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5ALKU LAUSE
Eräiden biotestien käyttökelpoisuuden selvittäminen puunjalos
tusteollisuuden jätevesien vaikutusten tutkimisessa Kuopion
vesipiirin ja vesihallituksen yhteiflyönä aloitettiin Itä—Suo
men vesioikeuden velvoitettua A. Ahlström Osakeyhtiön maksa
maan valtiolle vesiensuojelumaksua vuoden 1)77 alusta lukien.
Maksusta puolet on suoritettava maa— ji metsätalousministeriön
kalastus— ja metsästysosastolle käytettäväksi kalakannan säi
lyttämiseen jätevesien vaikutusalueella ja puolet vesihallituk—
selle käytettäväksi vesiensuojelua koskevaan tutkimustyöhön.
Vesiensuojelumaksulla rahoitettavaa tutkimusta valvovan työryh
män ensimmäinen kokous pidettiin huhtikuussa 1)73. Työryhmän
puheenjohtajana toimi Kuopion vesipiirin johtaja Reijo Portti—
kivi. Työryhmässä ovat olleet kuluneiden neljän vuoden aikana
mukana DI Pentti Moilanen ja tutkimuspäällikkö Aarre Metsävirja
sekä DI Anna—Maija Kuvaja, DI Pirkko Killiola ja FM Reino Panu
la A. Ahlström Osakeyhtiöstä, DI Olavi Airanne, DI Jukka Vuon—
tela, DI Juhani Junna ja limnologi Veijo Miettinen vesihallituk—
sesta, limnologi Jarmo Kivinen Mikkelin vesipiiristä selä limno—
logi Irmeli Taipalinen ja FK Petri Shemeikka Kuop.on vesipiiris—
tä.
: . .
. :
Tässä tutkimuksessa selvitettiin biotestein A. Ahlström Oy:n”
Varkauden tehtaiden jätevesien vaikutusta neljään eri eIiöryh—
mään vuosina 1)78, —7), —80 ja —81. Bakteeri— ja levätestitteh—
tim Kuopion vesipiirin vesilaboratoriossa. Bakteerien glukoo—
sinotto —testin suoritti Tuija Talsi Helsingin vesipiiristä.Ka—
la— ja pohjaeläintestien akvaariokokeet tehtiin Varkauden teh
taiden puhdistamon tiloissa, joissa koksiden valvojana toimi ins.
Anneli Jäppinen v.1fl8 ja Luk Raija Aaltonen vuosina 1)7)—1981.
Kalojen fysiologinen analysointi suoritettiin vesihallituksen
laboratoriossa, ja työhön osallistuivat Veijo Miettinen, Marja
Ruoppa ja Tarja Nakari vesihallituksesta sekä Eira Railo ja
Björn—Erik Lönn Helsingin yliopiston eläintieteen laitokselta.
Kloorifenolimääritykset ja pääosa hartsihappomäärityksistä .tehr
tim dos. Bjarne Holmbomin johdolla bo Akademissa. Vuoden 1)31.
laajennettujen kalatestien suunnitteluun osallistui dos. Aimo
Oikari Helsinqin yliopiston eläintieteen laitokselta. Osa
näistä tutkimuksista rahoitettiin Maj ja Tor Nesslingin sää—
tiöltä saadulla apurahalla. Kalojen makututkimukset tilat: O. %
tim valtion teknilliseltä tutkimuskeskukselta.
JOHDANTO
Jätevesien ja kemikaalien vesistövaikutusten selvittäminen poh
jautui 1)6O—livun lopulle asti selvästi havaittavien muutosten
mittaamiseen tavanomaisin kemiallisin ja biologisin menetelmin.
Vasta kun vesieliöissä todettiin suuria määriä erilaisia ympä—
ristömyrkkyjä sekä niiden mahdollisesti aiheuttamia vaurioita
havaittiin täysin uudentyyppisten tutkimusten välttämättömyys.
Ekologisen ja fysiologisen tietämyksen lisääntyminen sekä kemi—
allisen analytiikan kehittyminen ovat mahdollistaneet uusien
6biotestien ja tutkimusmenetelmien kehittämisen.
Akuuttia, kuolemaan johtavaa (letaalia) vaikutusta mittaavia
menetelmiä on käytetty jo pitkään myrkyllisyystutkimuksissa.
Aikaisemmin niitä käytettiin myös pitkäaikaisvaikutusten eh—
käisemiseksi laskemalla testitulosten pohjalta mm. turvaker—
toimia, joiden oletettiin takaavan eliöille turvalliset olo
suhteet. Akuutteja vaikutuksia mittaavia lyhytaikaisia tes—
tejä on kehitetty teknisten menetelmien käyttökelpoisuutta
ja yksinkertaisuutta lisäävien parannusten ohella jätevesi—
tutkimuksiin soveltuviksi.
Pitkäaikaisvaikutuksia mittaavien menetelmien kehittäminen
alkoi 1970—luvun alussa. Lähtökohtina olivat mm. käytössä
olleiden menetelmien riittämätön herkkyys, myrkyllisten ai
neiden esiintyminen usein seoksina esimerkiksi jätevesissä
sekä veden laadun, kuten kovuuden suuri vaikutus aineiden
haitallisuuteen. Pyrkimyksenä oli saada mahdollisimman mo
nipuolinen kuva myrkkyvaikutuksesta ja sen vaikutusmekanis—
meista.
Suomessa menetelmien kehittäminen käytännön vesiensuojelun
tarpeisiin aloitettiin vesihallituksessa vuonna 1)76. Kala—
testi9fl osalta yhteistyötä on ollut Helsingin yliopiston
eläintieteen laitoksen kanssa, jossa alan perustutkimusta
oli suoritettu jo useita vuosia. Levätestejä myrkyllisyys—
tutkimuksiin on kehitetty yhteistyössä Jyväskylän yliopiston
biologian laitoksen kanssa. Glukoosin mineralisaatioon pe
rustuvaa bakteeritestiä on kehitetty vesihallituksen omana
tutkimushankkeena.
Vuonna 1)79 aloitettiin Nordforskin koordinoimana kolmivuo—
tinen yhteispohjoismainen projekti “Ekotoxikologiska metoder;
akvatisk miljö” testimenetelmien kehittämisen koordinoimisek—
si ja tehostamiseksi. Projektin työskentelyyn osallistui yli
20 laitosta Norjasta, Ruotsista, Tanskasta ja Suomesta.
Projektissa oli erityisenä pyrkimyksenä parantaa testausme—
nettelyn ekologista merkittävyyttä. Käyttökelpoisuuden ar—
vioinnissa ja käytännön tutkimuksissa oli mukana testejä
useiden eri trofiatasojen eliöillä: kala— ja Daphnia—vesi—
kirpputestit sekä levä— ja bakteeritestit. Myrkyllisyyden
lisäksi ympäristötoksikologisessa arvioinnissa välttämättömien
kertymisen ja hajoavuuden määritysmenetelmien kehittäminen
oli myös projektin ohjelmassa. Projektin neljäs osaprojekti
käsitteli teollisuusjätevesien testausta sekä tulosten käyt—
tömahdollisuuksia jätevesiä koskevassa päätöksenteossa.
Suomesta vesihallituksen ja sen em. yhteistyölaitosten lisäksi
mukana olivat Kuopion korkeakoulu, Åbo Akademi ja Oy Keskus—
laboratorio. Tutkimuksia suoritettiin lisäksi useimmissa vesi—
piireissä vesiensuojelumaksuilla. Kansallinen tutkimusyhteis—
työ keskittyi puunjalostusteollisuuden jätevesien vaikutusten
selvittämiseen. Vesihallituksessa tehtiin tutkimuksia myös
metalliteollisuuden ja kemian teollisuuden jätevesivaikutuk—
sista.
Tämän A. Ahlström Osakeyhtiön Varkauden integroidun puunja—
lostusteollisuuslaitoksen jätevesien vaikutusten tutkimuksen
7tarkoituksena oli selvittää:
— erilaisten testimenetelmien käyttökelpoisuutta jätevesien
vaikutusten arvioinnissa
— jätevesien biologisia vaikutuksia pitoisuudessa, joka saat
taa esiintyä tehtaiden lähialueilla sekä vertailuna tätä
väkevämmässä jätevesipitoisuudessa
— jätevesien puhdistukseen rakennetun ilmastetun lammikon
tehoa vähentää jätevesien eliöille haitallisia vaikutuksia.
Tutkimus oli maassamme ensimmainen, jossa vaikutusten arvi
ointiin käytettiin usean eri tyyppisen testin muodostamaa
testikokonaisuutta.
2. T E H T A 1 D E N P R 0 5 E 5 5 1 T, J Ä T E V E D E T J A
NIIDEN KÄSITTELY
A. Ahlström Osakeyhtiön Varkauden tuotantolaitokset sijait
sevat Varkauden kaupungin keskustassa. Tehtaiden käyttövesi
otetaan yläpuolisesta järvestä Unnukasta ja jätevedet laske
taan Haukiveden pohjoisosaan. Yhtiön integroitu puunjalos
tusteollisuus Varkaudessa käsittää taulukossa 1 mainitut
tuotantolaitokset.
Taulukko 1. A. Ahlström Osakeyhtiön Varkauden puunjalostus—
tehtaiden kapasteetit Ct/v) (Moilanen 1982) ja vuoden 1980
jätevesitase (m /d) tuotantolaitoksittain.
kapasiteetti
(t/v
jätvesiä
Cm /d)
kuörimo (k—m3)
pu ruhierre
hiomo
kemimekaaninen massatehdas
kartonkitehdas
sulfiittisellutehdas
sulfaattiseluutehdas
paperitehdas 1
paperitehdas 2
kuumaliierremassatehdas
pakkau stehdas
saha
vaneritehdas
vesi— ja lämpövoimalat
1 300 t)03
13 303
18) 333
25 333
30 3)3
12) 33)
120 000
215 300
165 000j
173 0005
5 300
15) 330 m /v
3 503 (LVL 1)
50 433
10 650
580
23)
2 533
13 1)3
a 340
7 230
2 453
Suurin muutos tehtaiden tuotantotoiminnassa neljän tutki—
musvuoden aikana oli sulfiittiselluloosatehtaan lopettaminen
helmikuussa 1379 ja sulfaattiselluloosatehtaan aloittaminen
heinäkuussa 1983. Vuoden 1333 jätevesitarkkailun yhteenve—
dossa on esitetty yllä oleva jätevesitase, josta ilmenee jä
tevesien määrät tehdasosastoittain. Sen mukaan sulfaat—
tisellutehtaalta tulee noin neljännes ja kuorimolta noin
8viidennes jätevesistä. Seuraavaksi eniten jätevesiä tulee
paperitehtailta. Edellä esitetty tase kuvaa tilannetta, jos
sa valmistetaan paperisellua; esihydrolyysisellua valmistet—
taessa 5innakkaistuoteosastoita muodostuu lisäksi jätevesiä
3 700 m /d,
Taulukko 2. Tehtaiden jätevesien käsittely ja jätevesikuor—
mitus tutkimusvuosina, (Suluissa olevat luvut ilmaisevat
puhdistamolle tulevaa kuormitusta prosentteina tehtaiden ko—
konaiskuormituksesta.
vuosi jätevesen kuo rmitus käsittely
määrä m /d BHK, kiint. kok.P kok.N
t 0/d t/d kg/d kq/d
1373 108 900 31,1 8,7 44 23$ mekaaninen
($0) (70) (30) (70)
1979 56 060 23,6 11,4 40 24$ mekaaninen +
(50) (35) (50) (50) biologinen
1980 49 480 12,2 8,3 30 260 mekaaninen +
(70) (50) (30) (90) biologinen
1381 63 400 17,0 2,9* 62 482 mekaaninen +
biologinen
*mittauksessa on eri suodin kuin aiempina vuosina
Jäeieimäärät a kuorm:ukLet. vahe iat tutkimusvuosina
melko paljon (taulukko 2 ) tehtaiden rosessimuutosten ja jä
teveden puhdstamon käyttöönoton vuoksi, Lisäksi sulfaatti—
selluloosatehtaan rakentamisen yhteydessä uusittiin viernä—
rilinjoja, mistä syystä osa jätevesistä johdettiin suoraan
vesistöön ja osa puhdistamolle. Tehdasalueella on erillinen
sadevesi— ja puhdasvesiviemäröinti. Näiden viemäreiden ve—
simäärät ovat yhteensä noin 50% puhdistamolle johdettavien
jätevesien määrästä.
Jäteveden puhdistamon mekaaninen osa otettiin käyttöön vuon
na 1377 ja biologinen osa, ilmastettu lammikko, alkuvuodes
ta 1373. Varsinainen biologinen toiminta ilmastoidussa lam—
mikossa alkoi vasta sulfaattiselluloosatehtaan käynnistyttyä
heinäkuussa 1380, Prosessivesien käsittely jäteveden puhdis—
tamolla on esitetty kuvassa 1,
3. KOEASETELMA JA MENETELMÄT
3.1 YLEISTÄ
Biologisia testejä eri eliöryhmillä; bakteereilla, levillä,
vesisiiralla ja kaloilla tehtiin neljänä vuonna. Ensimmäisen
testikerran aikana vuonna 1978 vain jätevedenpuhdistamon mekaa—
ninen osa oli toiminnassa ja sulfiittiselluloosan valmistus oli
vielä käynnissä. Puhdistamon biologinen osa otettiin käyttöön
juuri ennen seuraavan koejakson alkua v. 373. Tällöin sul—
fiittiselluloosatehtaan toiminta oli jo lopetettu, minkä vuoksi
puhäistamon kuotmitus ja virtaama olivat vain noin puolet mi—
toitusarvioista ja ilmastettu lamniikko toimi näin ollen varsin
heikosti. Tämän koejakson ajan kuorimon ja kemimekaanisen mas—
satehtaan jätevedet johdettiin puhdistamon ohi vesistöön.
Kaksi viimeistä testikertaa kuvaavat tilannetta, jolloin jäte—
veden puhdistamo oli käynnissä ja uusi sulfaattiselluloosateh—
das toiminnassa. Taulukossa 3 on esitetty eräitä tuotanto— ja
jätevesitietoja koejakson ajalta.
Testeissä käytettyjen jätevesien laatu on vaihdellut varsin
paljon eri vuosina ja myös testien aikana. Ensimmäisenä tes—
tivuonna jäteveden kemiallinen hapentarve oli suuri ja pH sekä
kiintoainepitoisuus olivat muihin testikertoihin verrattuna
pieniä. Seuraavana vuonna sekä puhdistamolle tulevan että
sieltä lähtevän jäteveden pH oli selvästi edellisvuotta korke
ampi ja tulevan jäteveden kemiallinen hapentarve pienempi.
Kahtena viimeisenä testivuonna jätevesien johtokyky ja puhdis—
r’nolta lähtevän jäteveden kemiallinen hapentarve sekä kunto—
ainepitoisuus kohosivat vuoden 1373 arvoja suuremmiksi( kuva 2,
taulukko 4). Vuosina 1380—81 puhdistamolle tuleva jätevesi
otettiin vasta neutraloinnin jälkeen, toisin kuin kahtena edel
lisenä vuonna, joten testissä käytettyjen jätevesien pH—arvot
olivat taulukossa esitettyjä tasaisempia vaihdellen 5,5 — 5,5.
Kuva 1. Prosessivesien käsittely jäteveden puhdistamolla.
10
Taulukko 3. Tuotanto— ja jätevesitietoja testien ajalta.
197$ 1973 1980 1981
19,9— 26,101O.11.—11.l1.— 11.It—24.11,—
17.10. 14.ll 3.12, 11,12. 14.11. 27,11.
TUOTANTO
terrnohierte 8 260 5 472 11 099 13 318 1 674 1 642
hioke 13 472 11 080 11 013 13 506 1 639 1 443
sellu 5 600* 0 5 153 10 172 1 573 991
käytetty kioori kg/t 0 60 35,1 43,5 0
JÄIEVEDET x O0Cm/U
yhteensä 60,6 21,5 524 61,3 62,1 61,1
sellu 0 20* 20* 20* 20*
papenitehdas 1 7,9 0 11,8 8,9 14,1 7,6
termohietre ja
oapenitehdas 2 4,6 4,3 4,3 43 43 43
* arvio
X 0NTOAINE
m9/ 1
tul. läht. tul lht.
1979 1980 1991
tus tul luht
1978 1919
Kuva 2. Jätevesien kemiallisen hapentarpeen (mg 09/1) ja kun—
toainepitoisuuksien (rng/l) keskiarvot ja vaihteluSälit eri tes—
tikerroilla (vuorokauden kokoomanäytteet).
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JätevesianCyysien tulokset oerustuvat pltäosin vuorokauden
kokoomanäytteisiin, joten no eivät kuvaa sellaisenaan
kertanäyttnnä testtä vartan ‘tettuja jätevc iI, Soiden laa
tu ent’ ‘a k.4eUu ruornat av cti e,rnnän kuin analyysitu—
lokset osoittavat. Putdistamolle tul ia ,a qielta lähtevä
jätevesi on kaloJon ]yhyta’kastestiä ja bakt°erien glukoo—
sinotto—testi!t ukuuiiortamatta otcttu sa’rana0kah,bfl., joten
puhd’stamor vi py’ra ( - vrkvu 0ra 1) 3 j — 1, 3 vrk
vuonna 1973 fl 01 hu mic u
Taulukko . Laiennuste’it.r (Urnukan, laatu koejaksojen aikana.
p’ a’r. KIIT kok p frok.N
___
___
___
___
___
_
r ,al...
.“
O/l j../1 ji/l
4.1).1j7n 7,3 Ä,Fs ‘,I — 350
29.3.17) V,3 j - ,j , ( 4
s.11.1 . ,) 5,.; , .5 3 51)
ia. iI.iaj 1,1 l,4 -/1 51’)
Puunjalo 4uctc 11 uud°n Lt’E,d’ n Jrkeimmat my kylli..et ai—
n?ryhmä ovat hart.i— a r-E-sanao’t, looratut fenolit, diter—
oeenialohollt ja —a2Jehyi:t, rU.oo’atut iin..1niyhdie.tePt, eoä—
cr.1eri.:.t nar.o; ts4 ‘—akst, kinrri—, hyokloniitti— ja kloo—
ridiok 1’ J’ir et ‘että. tr r akri-.et a ‘rjaars et ulfi’iit
(1 A 370’. 14 4 a n ta ttr O 0 hpoojen a
1’) ra’ ii., f’ ol er, .ii 1 1’ ‘ j n1 J.’r kertym’stä
?11. min. ‘UJ.3 S’-s’.. 4’flr I4Iir ‘.-:cn kokonaisvai—
u0utk t..4k — r Pin1 :r.
c i. • ii 10 4. .h tr
1 i.U-.’ ‘.t . •.. :% .O0.P4J
O —
.a a •. ,cj, r a (:0 . 1 .1. uu ;it. .kautuan ve—
nn ks., i. ra ‘‘ ki V” ,
0 %fl
‘kaSiY,,a
‘ve riar k ttura t v e iu i at , — 1,3
okonai-virtaamast . Laim’rnu ve enä ja ‘.railu .a tt isa
fl.ytettiin Unnukar, vettä, joka otPtri..n flte’sednr ouhli0tanolle
rulevasa ptkesta ja jonka laatu ei :uur: vaih1elJu: k..’jakso—
jen aikana (taulukko 5).
Tutkimuksessa käytetyt vecanalyycimenetelmät ovat Erkomaa ym.
(1)77) nukais.-t paitc,i vuolen 1.n1 hartsinappo— ja k...norjfenoli—
määritykset, jotka on tohty “olmbomir (1)6) iukaan.
3.? ‘VTFE6TT’, f
Jitev en myrKyaliayyrVi ulkitt ‘n bakt0er4es0.i1lä, joilen
4rjtstcly on oszt t y tauluttossa 3. Vuor.ra 1)? testibaktee—
ri trstetUi.i acurnajät?vP1c.:ä C.Lk sit identifioitu. Sil—
10111 testi tfltlin fräsmttelertttmäil1 jtevedella kaksi kertaa.
Seuraavina uos0na korortia, iswira käytettiir idonttfioimatonta
kolifornia tktteiia 1373) tai Each richia oli—bakt°,ria
(1983, —81). HG—ajarmaljalta siirroctettlin vuorokauden ikäi—
siä kolipesäkkeitä, joista tehtiin la...nw,’nu8’ eteen oøalisoiva
suspensio, jota inkuboit!in kaksi tuntia ‘7 C lämpötilassa.
Puhdistamol e tule.vasta ja sieltä läht v4stä jätevedestä tehtiin
laimennokset Unnukan v’teen, jota käytettiin myös kontrollina.
ftutakinjtevosjpito.i-,uui ta oli kaksi rinnakkaista lainsennosta.
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Taulukko 6. Bakteeritestien koejärjestelyt eri vuosina.
1973 1979 1930 1931
-W
E.coli
Kuopion e—
‘1 intarvike—
laboratorio
0,1 26 7,4
ei identifioitu,
asurnaj ätevedestä
Les endon agar —
alustalla
4.10. 17.10.
0,1, 0,2, 0,5
1, 2, 10
1, 4, 5
4, 20
4.10, 17.10.
3,6
neutr , tu , lä
24.11.
0,2 , 0,5
2, 10
1, 2, 3
4, 20
Koe organi smi
Bakteerisuspen—
tihes
x 108/ml
Jätevedet
ottopäivä
laimennokset
0/
/0
Inkubointi—
aika vrk
t oc
Testivedet
laimennusvesi
pH
‘25 mS/m
KHT mgO2/l
kok.P 7ug/l
kok.N
jätevedet
pH
‘25 mS/m
kiintoaine
mg/l
KHT mgO2/l
kok.? /ug/l
kok.N /ug/1
koliformi
Savon Sellu
Oy:n jäte—
vedestä
tu, lä
29.10.
0,2 , 0,5
2, 10
1, 2, 3
4, 20
7,3
4,9
7,3
$
470
lä tu
6,3 4,3
33,$ 180
5$ 450
230 880
$70
3600
E.coli
Kuopion elin—
tarvikelabo—
ratori o
neutr , tu, lä
18.11.
0,2 , 0,5
2, 10
1, 2, 3
4, 20
7,1
5,3
9,3
38
550
lä
6,$
175
240
510
1700
$200
7,0
4,5
7,3
6
350
4. 10.
4,6
68,0
430
2300
7,0
4,3
7,5
490
17 . 10.
4,$
75,0
510
980
1100
7,2
5,0
7,6
13
510
lä
7,3
140
tu
9,6
109
tu
3,8
29,$
800
940
980
llflOO
170 630
630 560
320
4300
vuorokauden kokoomanäyte ennen neutralointia
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Bakteerisusp
5j0
siirrettiin 1 ml. Jokaiseen laimennokseer
Ja fläytteitä iflkuboatijn foliolja sulJetuiss lasipullo_ssa
pimeässä kahdessa er: läm&stjlassa 1, 2 Ja 3 vrk (v. 1978
1,4 Ja 5 vrk). 3aktewrjsusrens. ja t5Otivs_en bakteerjen
tiheydpt määritettiin kaivrr.uodatus (etadardj SF$
ko ‘3).
3J3)) k&yttäcr :rkuboir.,iicoa Lc3 aaar —a;usaa (tauluk...
Tehdysä laajuudeooa testir hankasju+,ra on ollut suodatetta
ylen lairoennostan arvjoj,1t1 S°Pikti, jetta Pesäkkeit4 olisi
laskennan kannal:a Luotettava rnärjrj tvrt. V0P’onep 1a7i) Li
säksi Peräkknsten Ja rinnakka.stLfl la:nerno,rztnn bakteej_..
heykgien välI Liä on aJoJtta:n 0s’ut melko °uuria eroja.
3.3 8AKTFERTE..
Jä..vetei vaiktu$a v5Lfr1dr batrjak. tiasuuteen tutkit•
tiir vuonra 19ei bakttar:er QIuka Si’oton Peru.tella, jota
mitatt;jn H•liatun alukoos.r “ulla yhjep l%äykg luon—
nonta._umene
temI_ (vrt. TaJj 191, Kupap,3 iaej3 Koe
tehtiin kets kertaa Sekä OUhdtstariojjn tulevalla että icltä
lhhtnvt__k Jäfevedelja, Iotkaotet_O_n ‘3 vrk:
etta PUhJistaqt l:.hte.,än jategeden nytteet otett
Viikko )uhdattlmrlie tule,a, JtPyr(1pr. näytteiqen oton ‘Vkeen
tEtt huop CI1hiaj+epor
‘ tä ta r eiQs.nr.. a la4 •in Unnuka. Vttrn (43 ml
rzy- ID ml •..,
‘
j
.
‘‘3uuJek tuli
‘a ,
-
kj On tr,fl, Jjttw inkuho
i.ri kaks tur.c1 • , r, Ln
-
c;rt:in 0, ml 4 for—
•
.
•
,j
‘‘‘I.ka’voji —
.‘‘r t6;q • II
,
.1’ r4 vLu cta rr
Ii) fr-r-
-
-‘u k iii fr • Vttej5 raa oafr•
flita’t1:, - — iuak.i k:,—:
‘.
ok3 •a.Pet.
tlir J]ukoosjr ktrLcno u I’T, •a Pu,ie,t bakto,.pr, aktj:•
vi uutta (vrt. TaI.i, 19 1.
3.4
Jätevesien VaikLtu%ta kasviplanktonj tutkittin lev?ttnst.fil,
Joiss
a käytat,, levät otettiin joka uoj haavilla
(tihey6 40 1um) Unnukalta SamalLa otettiin myb8 levieii määrit.
tämiseksi fläytt Jotka säilZituu, 3 :ll fGr.naai_nilla Vuo
sina 1)78 Ja Ifl; le,ät siirrettiin r.äytteenottoflä... koeseisiin(1 ml leväsuspens ota’Inoml), mutta beuraa/ina duGsina myhaisen
koeajankohdafl vuoksi lev;t otetjin jo akaisnmm:n ja niita inku—
boitiin huoncan ::mribssä ennc.n kocves_n lIsä4mfst 4 vrk vuonna
Ij, a 13 vrk Vuonna O’aon acvisu_pens]oon li3ättj,n
my3 DiPnj.ä mcGjrjä raIirIteOta
kJytetijr j.Ltevdir,. laiiner.noks a, kak1 rinnakka__ta
r.äyte kut4kjn jGtka teL:j •nr411 vetcen Vuonna 1)f näyt
teitä lnkubc,114n Je,len ja radio iiin iI.’äyksc Jilken vakio•
valos
sa
Ja •lampQtliai,sa 1 tai 4 vuorokautta, Jnka Jälkeen niistä
lukko 7),
määritettiin Perustuotantokyk
y Kontrolljna oli tinnukan vesi (tau—
Seuraavina vuosina testit tehtiin Unnukan vedellä sekä tehtaiden
Puhdistamolle tulevan Ja sieltä lähtevän Jäteveden laimennoksilla
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joita inkuboitiin levälisäyksen jälkeen avoimissa 2 1 lasipuL—
loissa huoneenlämmössä kinova1ossa (noin 800 lux) 1, 2 tai 3
vuorokautta, jonka jälkeen nUstä otettiin näytteet o.zrustuo•
tantokyvyn määritys-ä varten, joka tehtitn radiohiilimenetel—
mällä ctardardjn srs 3343j mukaisesti. Tuloksista laskettiin
levien hiilensitomiskyky m lliorawmoina hiil ä/vesi m’/vrk.
Testei’sä käytetyt lvt m&äritett’in sä totyictä nkyttei°tä
vuonna 193. Levaiaj c o 01 runaimpien la stn osalta tri
vuosina varsin ararla non; st roostui paäo’in suurikoko sista
piilevistä sekä muutamasta ini— ;a viherleväLajis4a (tauluk—
ko7).
3.5 POHJAELÄINTFtTIT
Kolmen ensimmäisen iaejakson aakana ko¼eiltiin myös pohjaeläin—
tssteiä, Koeorqarisrnina oli t°sisiira (Asellus gatius), jo
ta krä:tiin testeä varter Lnnukan rannoflta. “uosina 178
ja iaa koeved°t ohdettiin kala—akvaarioista, jolloin testi—
astioissa veden v ioymä oli hyvin pieni, alle 1 h, ja riihin
kertyi ru oaasti i’oaarsta re ta. Vuorna 1)79 edeili.3vuonr,a
Päytetyt la ipurkit va [dc ti akryy iruo isiin oknikkoihin,
joiden tilavuus oli no r 4 .t. Vuonna 198 vartaus johlettiin
suoraa kalat°sVer y äa]tasta, joll&n ,eln viipymä saatiin
rjitcrrmäksi eikä ka a—akvaarioidr veden orgaarista a resta ker
tynyt K Eiokerikk rn.
K)ntrlfl..15sa (Llnnjkan .,ei
a wwenakn j:sveslaimennoksessa
e1j i ..•:iraa tri e...-krcs,i abtsr’a. Kahtena ensim—
ni
.n; kn u’1 -na Olen nora • : taukser vuoksi osa koe—eläi
n! t4 Icdt si pJi,uan e’1’ t. Tbk%fls. Vu’r’ a 1)..’ kokaen jär—
r .1.
.‘;ni tu’ — v’ M lii .or u’’e suuden
Ote jka.s (0.. -_ nh- ahtopiä—
it--,ir Vo u’r. . . \( i r r on to—
Joe u jiecrsä Pe t v’ r 1 air u t tafri e , os
,JlÄO 0r anJtLa ray reok ‘ ‘ ‘ a . - ‘ f
ja Tolb 1)81)
K,a—elk m4kei kerittiin vuonna 19S myös ot ]oita jn:a
oeregra,, mutta ilmanneen kar.nsbalismin itksi niithian käytöstä
luovuttiin.
30’3 KALATESTIT
3.51 Pstkäaikaist.otit
KaIatesteiss alti tehtiin krjolohia ilavuudeltaan 133 1 lasi—
akvaarioi.sa \r a ? jä e ilair nnk sa scka nnukan ve—
des a 3 — 5 vi ko aja . Akva’rioisaa c aihtui 3 — 5 kertaa
vuorokaudes a. Jä v sila.mnnok e4 tet i n UnnuPar v ter ja
jätevedet otett’ii kertanåytt ni uhd anolle tule asta ja siel
tä rhteväbtä jätvede tä (vutira 1978 ai tuflvaeta jä evedestä).
Vuosina 1J7 ja 19’O tulea j”t( o’i otettin ennen neutralointia
ja seuraa,na unsira sen jälkeen.
Akvaariovesistä mitattiin oäivittäin lämoötila, hapoiDitoisuus,
pH sekä johtokyky ja tehtiin laajempi analyysi kaksi tai kolme
kertaa koejaksojen aikana. Veden laatu eri testikerroilla ei
vaihdellut kovinkaar paljon jätevesien laadun vaihteuista huoli
matta. Selvin muutos oli tehokkaampien ilmastimien aiheuttama
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Ku\ja 3, Akvaariovesion hapipitoi.suus (rtg/i ) kala (en pitkä
JCc: ‘a, 50 tiu-0fl <eski•-
arvot a vaihcc±uihi
happipitoisuuksien kohoaminen kahtena viim .isen%. koeja.ksona
verrattuna edellisiin (kuva 3). Testikertojen aikana selvim—
mät erot akvaariovesissä olivat 2 ¾ laimennosten su.uremmat
kiintoai nepito.isuudet la suurempi kemiallinen haoenLarve kuin
muissa laimnennoksissa ja kontroilissa (kuva 4, tau lukko
Väkevämmissä laimennoksissa vesi oli myös selvästi eameamoaa
kuin muissa. Kontrolliakvaarioissa veden kiintoaineitoisuus
ja sameus olivat pienempiä kuin Q,5 ¾ jätevesilairnennoksissa.
Akvaariovesien laatuun vaikuttivat ryös kalojen ruokinta ja
ulosteet, erityisesti ne tasoitt ivat vesien ravinnepitoi—
s u ci k a
Ka lanviijelyla oksrita tuotu ja kirlolohia totutettii n akvaa—
riooloihi.n muutama vuorokausi ennen iätevosien lisäämia.tö..
Kaloja ruokittiin kuivarehulla ja akvaarioista poistettiin
ulosteita ym. ainesta kerran tai kaksi kertaa vuorokaudessa.
Kalat olivat jokaisen koejakson aikana eri kokoi sia ja
a j: ka
suutia suriteessa akvaar i oiden kokoon.
Kalat toituivat sangen hyvin akvaario—oloihin lukuunottamat.ta
viimeistä testikertaa, jolloin ne olivat selvästi levottomam—
pia ja söivät vähemmän kuin aiempien koejaksojen aikana,
Yleensä kalat olivat aktiivisernpia ja reaooivat ärsykkeisiin,
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Kuva 4. Akvaaniovesien kemiallinen hapentarve (mq C)/l) ka—
lojen pitkäaikaistesteissä eri vuosina (min, max).
esimerkiksi valaistuksen muutoksiin tai ihmisten liikkumiseen
koehuoneessa herkemmin kontrollissa ja 0.5 ¾ laimennoksissa
kuin 2% jätevesilaimennoksissa. Kalat saattoivat myös ah—
distella toisiaan akvaarioissa jopa niin, että muutama pieni
kala kuoli akvaarioon kokeiden aikana sen vuoksi, Lisäksi
jokaisen koejakson aikana akvaarioista hyppäsi tai niihin
kuoli yksittäisiä kaloja osittain äkillisen happipitoisuuden
vähenemisen osittain muiden, selvittämättömien syiden j ohdos—
ta. Koejärjestelyt on esitetty yksityiskohtaisesti taulukos—
sa .
Akvaariokokeissa pyrittiin saavuttamaan mahdollisimman tasai—
set olosuhteet. Kuitenkin jätevesien laadun muutokset ja
laitteiden toimintahäiriöt aiheuttivat toisinaan äkillisiä
koeolojen muutoksia, Erityisesti ensimmäisten koejaksojen
aikana happipitoisuus vaihteli suuresti jätevesien voimakkaan
hapenkulutuksen ja pienitehoisten ilmastimien vuoksi.
Koejakson lopulla kalojen ruokinta lopetettiin muutamia vuo—
rokausia ennen näytteenottoa ja niitä pidettiin totutuskam—
mioissa (muoviputki, jonka kc1noikin pää on suljettu verkolla)
7-’
Vuorokausi akvaariovedeq5 ennen fysioiooicten näytteiden
Ottoa.
Näytteenottoa varten kalat oäästetjj varovasti tOtutuskam...
mioista Ja tainnutett:jn skul1a Phdn. Verinyte Otettiin
kahtena £nsqinäj vucnna detr Lu 1erista läheltä sydän—
t1 Ja Jälkimmä- ‘nä vuosina pyrtttouone,ta inJektiopeulj
ruiskuun, Joka oli käsite’ty nestemäccllä heparijniiia v°—
ren hjjcyiric.eri vitä9isel(5:, i-nnato:-risttt ja leukekriitti nä—
nitettiin Vä1itt4mstj t-,on heti otettiin .ier 4yte rea—
qenssnj hernor!loojinifl r*tärittänjstä varten. Jklgella ol
leesta verest erotettiin sentriruuqjj plas9a, joka säilöt—
tim nestetyppqeq mydhemp aI.alyyseiä varten.i(ala avattiin
ja tri elirrct irrotettjmr ja paloiteltiin eri analyysejä var—
ttr ,a s’tilöttin neatetyppen Sappinäyte otetti,Ln sappira—
kasta mnjektionculalla ruiskuun ja säiltttiin ntstetyppeen.
‘aäyttuenoton jä’freen kalat pakastettitn ‘aju— ja makuanalyy—
‘°ja varen. ana]yys t tehtLj Oikarin yn.
11)7;) sekä plas’pen ja saocr haitsihappo... ja kloor..fenoljana...
lyysit Oikarin ym. (3’) mukaar.
Iuos.&na 1)7.., 1L ja 1’1 jokaisesta kalaryhpäs *ehsin
makutestit. Vuonna iai Unnukalta ja haukiverjej ayylystat—
tim sarkiä, joita pd.detli,. vuoroausi vesibtössä totutus—
kamrjo’ .sa, minkä Jälkeen nia-.t4 otettiin samat fysinloga0e
nytte 1 kuin akvaariokokeen kalcista. ‘Jiist4 tehtiir ys
nku’n- . Vuonna 1J7) rjydyttj °amciita paikoilta tau—
k’a ia ‘trki wafru1-e tejä vartn
3 j T a r
O
‘. !a’. 4.. - ‘ ‘ufl r.u Keskuksen elin—
at i . ,
•
.1
•
.4i.’’trs Ir., n—
I.,•i .a.P :-., ‘‘ :. i... •)JIj
LJt. •4_ t&t 41j.r • I’1 ‘a:k - j (O ‘.‘.ttttyinä
låyttent Psitettian hy v. 1 ltttrnn.Col ‘ cirz+tyn!. ‘‘mai
IJoja— ta muuta s’-ky t . A ont.i. oafljsui uuI kalo—
Jer1 makutcsteihjn har aar unitta herkilsä. $rv.oinnjc, a k4y—
tetcain osteut’neteLm? Jossa kalar haju raakana a cifrntPy
nä arvioitu,, 1 ii:eir - — 4 a aaku kaitettyn pi -t &n — ID.
Vuosina 1)7, 1)3 ja 4)i arvioitiin myös kalan ulkoWt’;- raa—
kana ja keitettynä pi,rain — 2. stnnetuista piste;’t iket—
tim kenkiarvot. Maun asteikossa tai sitä alempi pisteinarä
nerkitc.ee, että näyte katsotaan selvästi havaittavan vieradn
maun Perusteella ihmisrainnosi kelpaarnattomaksi Ari.’ioiJa.n
oli kuvailtvp havaitrnmana vlrhqlaut ja — maut mahlol]jim—
man tarkasti (stt. uu i, Ij3
3. ‘ Ly h ‘ aika 1 t ‘ ‘ 1
%UJt’s’cien myrkyleistä va9’u’u3tI utPitijn iuonna 13i stadt—
ts el±a LC -t..,tillä, jol’a pyritt n solvittmaän sitt ‘k—
&rvr%.pitoi%uIJ+t% Jotsa nuolst koc—elibmc3t kuolee neljän vuo—
rokauli, aikata. fsoekatoira olivat 1 —ke&jisot ktrjolohet (ta —
ro n. k,r. •“eakvaario.teq, joi’Ien tilavuus oli 5) 1, vettä
ei vaihdettu kokoon aikana. Testi tehtiin kaksi kertaa sekä tu—
levalla että lähtev(ljj jätevedclj, 4otka tettjin kolmen vuo
rokauden kokoomanäyttemnä siten, että lähtevä jätevesm otettiin
aina noin viikkoa nyöhcmmin kuin tuleva jätevesi. Näin puhdis—
tamon viipymä pyrittiin ottamaan, huomioon
Tulav- jäteveL nsutraloiti_n rnn:n koetta ja kontrolli.
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na sekä laimennusvetenä oli Unnukan vesi. Toisessa koesatjas—
sa tehtii kaksi laimennosta myös suodatetusta (suotimen ti—
heys 100 mesh) puhdistarnolle tulevasta jätevedestä.
Kussakin koelaimennoksessa oli 10 kalaa, jotka olivat olleet
totutusaltaassa noin viikon ja joita ei ruokittu kokeen aika
na. Koevesiä ilmastettiin ja niistä mitattiin päivittäin
lämpötila, happipitoisuus ja pH (taulukko 10), jolloin kalat
myös laskettiin ja kuolleet poistettiin. Staattisessa tes—
tissä koevesien lämpötila nousi sangen korkeaksi ja vesiä oli
ilmastettava melko voimakkaasti, mikä aiheutti vaahdon muodos—
tumisen etenkin väkevissä laimennoksissa.
4, TULOKSET JA NIIDEN TARKASTE LU
4.1 BAKTEERITESTIT
Myrkyllisyystestit bakteereilla tehtiin neljänä vuonna. Kuvis
sa 5 ja 3 on esitetty bakteerimäärät ja niiden muutokset lopa—
ritmeina eri vuosina kummassakin inkubointilämpötilassa eri jä—
tevesilairnennoksissa,
Vuonna 1973 ensimmäisellä koekerralla bakteeritiheydet kasvoi
vat vuorokauden aikana selvästi (kuva 5), mutta tiheydet pie—
nenivät kahta väkevintä laimennosta lukuunottamatta kokeen lop
puun mennessä. Bakteerimäärät kasvoivat eniten 5 31 jätevesi—
laimennoksessa, lähes 30—kertaisesti. Toisella koeketralla
17.1 Di testi tehtiin inkuboiden sekä kyimässä 4°C että lämpi—
mässä iDC. Kyimässä tiheyden muutokset olivat varsin vähäisiä,
joskin bakteeritiheydet pienenivät selvästi viiden vuorokauden
luttue kaikissa laimennoksiesa, LDmpimäseä tiheyksien muutok
set ei vai suurempia ja kokeen lopussa bakt sen tiheydet laski
vat väkevimpiä pitoisuuksia lukuunottamatta.
Seuraavana vuonna 1979 testi tehtiin puhdistamolle tulevalla ja
sieltä lähtevällä jätevedellä. Tulevan jäteveden laimennoksissa
bakteeritiheyksien muutokset kummassakin inkubointilämpötilassa
olivat varsin satunnaisia (kuva 5). Kuitenkin kolmannen koevuo—
rokauden aikana bakteeritiheydet pienenivät muissa paitsi 10%
jätevesilaimennoksessa. Lähtevällä jätevedellä tehdyssä tes—
tissä bakteeritibeyksien muutokset olivat vielä pienempiä kuin
tulevalla jätevedellä, joskin selvä tiheyden lasku kokeen lopussa
lämpimässä inkuboitaessa oli havaittavissa kaikissa laimennoksissa.
Vuoden 1323 testeissä 4°C inkubointilämptilassa bakteeritiheyk—
sien muutokset olivat vähäisiä, mutta 20 C:ssa tulevan jäteveden
9,5% ja 23’ laimennoksissa bakteeritiheydet kasvoivat jonkin
verran kahden ensimmäisen vuorokauden aikana, jonka jalkeen ne
laskivat, kuten muissakin laimennoksissa (kuva 6). Lähtevän jä—
teveden väkevimmissä laimennoksissa tiheydet pieneriivät selvästi
jo kahden ensimmäisen vuorokauden aikana. Myös vuoden 1931 tes—
teissä hakteeritiheyksien muutokset olivat sangen pieniä lukuun
ottamatta lähtevän jäteveden laimennoksissa havaittua bakteeriti—
heyksien huomattavaa pienenemistä, joka oli selvintä väkevimmis—
sä laimennoksissa (kuva 6).
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!4yrkyllisyystesteissä suurin bakteeritiheyksien kasvu havait
tiin ensimmäisissä v. 1978 tehdyissä testeissä, jolloin koe—
vesissä olivat mukana sulfiittisefljtel-taan jätevedet, joissa
oli muiden testikertojen ko8vesiä enemmän oraanista ainesta.
Bakteeritiheyksien kasvu 2D 0 inkuboinnissa osoittaa koevesi—
en, myös Unnukan veden, sisältäneen bakteereille sopivaa ra
vintoa. Jätevesien vaikutus näkyy selvinnin kokeer’ lopulla,
jolloin kontrollivedessä ja laimeimmissa jätevesilaimennok—
sicsa bakteeritiheydet pienen vät sopiar ravinnor lopputssa.
Samaar aikaan jäkevimmjssä jäteveslla...mtnnaksissa bakteeri—
mäträt lisääntyivät tai oysyivät ennallaan. Jätevedet eivät
inhiboineet bakteerien kasvua lukuunottamatta ensimmäistä
testikertaa (4.10.), jolloin väkevin laiaennos (1’) %) oli koe—
orqanismcille lieiästi myrkyllinen, mikä ilmeree koeveden si—
cältän’äp ravinnon määrään vrrattuna melko vähäisenä bakteeri—
tshc,yk0ien kaavuna.
seuraavalla testikerralia vuorna Iafl, jolloin seiutehdas ei
ollut toimInnassa, ja bioloqiren puhdistamo toimi vajaatehoi—
sesti, bakteeritiheyksien muutokset olivat edellistä testi—
kertaa selvästi pienemmät. Puhdistamolle tuleva ja sieltä
lähtevä jätevesi eivät kumpikaan selvästi inh boreet tai
edistäneet Dakteerien kasvua. Lahtevän jäeveden laimennoK—
sissa ja kontrollissa bakteeriti’ieydet tos4n lac.ki,at kokeen
lopis a aopivan ravinnon vähentyesst.
Vuosien 2’3) ja 19P1 testikrroilla, jolloin 3ulfaattisellu—
1 o’a ‘hdas oli käynni ja koko puhditamo toirinna Sc, myr—
ky1Lyv-te.t:en tulokset oln’at keskenään hyvin samankaltai—
-la. takeeritiheyksi’.n muutok et tulevan jäteveden laimen—
I 1 ‘. v- ara 1’ kfraa ku n vuodt.n ii 9 • steissä, ja
i’ ‘ri ‘. ... nin -‘rpil ku ii ør nmä snn tc tivuonna. Vuo—
s,’ ‘r i u’’a -i’.’sns! edi°ti bak1’---rien kasvua al—
u • r
‘ ri ‘r uhaa—
$ “r ZL . a rr r —L r 4. ii . s o Purr—
9a’ik vuiiria tst-ti njIVy.l- ‘a bar’-t’ , ‘:rityas”sti
timO ilm ni 1) iaimcnnokc a, jc ‘ y er i nt ‘tvtt huo—
‘iattavv.s jo yhaer vuorokau’ion kulut ua ‘ ii” a I’.jni .cta
Viimeisen testivuorokauden aikana mydE ravinnon vhrcm..nen
‘aattoi rienentäS bakteeritih yksiä.
Tehtaiden ja puhdistamon toiminnan aih°uttamien jäteseden saa
dun muutosten ohella kotve3ien laatuur ovat voineet vaikuttaa
kertanäytteinä otettujen jätevesien laadun tilapäiset muutok—
set. On huomattava, että puhdistamolle tuleva ja sieltä läh—
teiä jätevesi tei varter on otettu samana päivänä, joten
puhu tamon viipymää e ole otettu huomioon. Lioäksi myrkyl—
!iogystestin tulokE.iin oiat saattareot vaiuttaa k.eves.en mu
kana tulleet bakterrit. Lrityis°sti Pihtjksä j:itevede’sä on
ilmastu’altaan tchokkaa&ti ka’vavaa ja jätevc 1 n oputunutta
bakteerikantaa, ota ei suodatettu pois kokeiiin kiytetyi-0tä
jätevesistä, a jonka vuok’d jäteveden inh4hoiva vaikutus voi
räkyä todellista vähäisompänä.
lestin tulokseen vaikuttaa nyk. tetttis3ä käytetty bakteerikan—
ta, jonka clinkelpo.suus voi vaihdella itsc testistä riippu—
mattomista syistä. Myrkyllisyystestissä käytettiin lisäksi
kahtnna ensimmäisenä testivuonna jätevesistä eristettyjä bak—
teerikantoja, jotka olivat sopeutuneita jätevesiin, vuonna
127a erityisesti puunjalostusteollisuuden jätevesiin. Siten
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ne olivat vähemmän herkkiä jätevesien myrkkyvaikutuksille
(Lahti, 1380). Vuosina 1930 ja —81 käytännön testijärjeste—
lysyistä käytetty koebakteeri Escherichia coli ei sovellu
puunjalostusteollisuuden jätevesien vaikutusten tutkimiseen,
sillä hygieniaa indikoivana bakteerina sen lisääntymistä jä—
tevesissä on vaikea arvioida.
Testin tulosten vaihtelua aiheuttaa myös rinnakkaisten näyt—
teiden vähyys, mikä ilmenee erityisesti vuoden 1979 testin tu
loksista, jolloin voitiin käyttää vain yhtä petättäisistä li—
mennoksista. Toisaalta testit osoittavat, että kylmässä (40)
inkuboitaessa bakteeritiheyksissä ei muutamassa vuorokaudessa
ehdi tapahtua merkittäviä muutoksia, joten sen käyttö ei ole
lyhytaikaisessa testissä tarpeellista.
Testin tuloksista kuitenkin käy ilmi se, että tuleva jätevesi
sisältää bakteereille sopivaa ravintoa, joskin se suurina pi—
toisuuksina voi olla niille myrkyllistä. Sen sijaan lähte—
vässä jätevedessä on vähemmän ravinnoksi kelpaavaa ainesta ja
kahdella viimeisellä testiketralla sen melko pienetkin pitoi—
suudet olivat testiorganismeille myrkyllisiä.
4.2 BAKTEERIEN GLUKOOSINOTTO—TESTI
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Kuva 7. Bakteerien glukoosinotto puhdistamolle tulevassa
sieltä lähtevässä jätevedessä vuonna 1981.
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Ensimmäisessä koesarjassa CI, kuva 7) Puhdistamol_e tuleva
Jätevesi lamaannutti bakteerjen lukoosino0 Jonkin verran.
Laimeimmalla Jätevesipitois
uudll (0,5 %) ei ollut vaikutuk•
sia, mutta kaikkia muut tutkitut Pitoisuudet (1 — 20 %) alen—
sivat bakteerien 9lukoosinoton 55 — 70 %:iin alkuperäisest
ä
kontrollinäytte
essä mitatusta lukoosin0t
05 Puhdistamo1
ta lähtevä jätevesi oli vaikutuksiltaa voimakkaampi, mutta
Päinvastainen 8akteerien Qlukoosinotto vilkastui jonkin
verran Jo laimeimmissa Jätevesipitois
uki (0,5 — 1
mutta suuremmissa Pitoisuuksissa (5 — 20 O bakteerien glu—
tuna.
koosinotto oli peräti 5 — 6 kertaista alkuperäiseen verrat...
Toisessa koesarjassa CII, kuva 7) tulevan flteveden vaikutuk...
set olivat huomattavasti voimakkaammat kuin ensimmäisessä
sarjassa Laimeimmatkin JätevesiPitoisd (0,5 — 1 %) alen—
sivat bakteerien Qlukoosinoton 25 — 30 %:iin alkuperäisestä,
ja kasvaessa bakteerien lukoosin00 hi—
dastui yhä enemmän, Suurimmassa tutkitussa Pitoisuudessa,
22 %, bakteerien aktiivisuus oli enää 7 alkuperäisestä.
Puhdistamolta lähtevän jäteveden vaikutukset olivat kuitenkin
hyvin samankaltaiset kuin ensimmäises
sä koesarjassa Baktee...
rien lukoosin00 kiihtyi i,t — 2,5 •kertaj55j jo laimeissa
JätevesiPitois
ukO (0,5 — 1 O, ja jopa 7 — 7, —kertai...
seksi suurimmissa tutkituissa Pitoisuuksissa
Puhdistamolle tulevan jäteveden mrkylli5yy
5
vaihteli selväs
ti. Ensimmäisen koesarjan aikana selluloosatehtal_ tuotet...
tim koivusellua, mutta toisen aikana erikoissel_ua ja 5illoin
mm. jäteveden kemiallinen hapentarve ja kiintoainemäärä olivat
selvästi Pienempiä kuin ensimmäisessä koesar
j55 Tällainen
myrkylli5yy vaihtelu oli ennakoitavissa sillä jätevesien
laatu saattaa vaihdella voimakkaasti Pientenkin sellun valmis...
tusorosessmn kulun muutosten, varsinaisten häirjöiden tms.jOhdosta Vastaavaa vaihtelua on havaittu mm. Oy Metsä.Botnia
Ab:n sulraattiseilul jätevesien myrkylljsy
y555..
(Taisi 1981) ja myös rautatehtaan Jätevesj55ä (Lahti & Tai
si, 1a82), ja se on tekijä, joka vaikeuttaa jäteved yleisen
mrkyllisyy55
0
arvioimista
Jäteveden laatu muuttuu suuresti ilmastusaltaa
s Lähtevä
jätevesi ei enää lamaannuttanut vastaanottavan vesmstön bak—
teerien olukoosinottoa, Päinvastoin bakteeritoim
inta näytti
kiihtyvän voimakkaasti. Tämä bakteerien lukoosin
o0 voimis•
tuminen ei kuitenkaan välttämättä johtunut siitä, että järvi—
veden bakteeritoiminta olisi jätevede vaikutuksesta kiihty...
nyt, Jäteveden mukana nimittäin l5ättiin näytt
eijj suuri
määrä ilmastusaltaan voimakkaasti toimivaa bakteerikant
aa jon
ka lukoosin00 oletettavasti on hyvin voimakasta Jätevesi
olisi Pitänyt ennen koetta suodattaa jotta sen omaa bakteeris...
toa ei olisi joutun tutkittavaan vesistönäy
55 Näiden
kokej Perusteella on hyvin vaikea arvioida, mitkä ovat il—
mastusaltaasta lähtevän jäteveden todelliset vaikutukset vas—
taanottavan vesistön bakteereihin. Ilmastusaltaass
a on epäile...
mättä hyvin toimiva bakteeristo, joka on sopeutunut jäteveden
sisältämiin yhdiste
m5 Oy Metsä...Botnia Ab;n
jäteved käsitellään myös ilmastusaltaass ja lähtevä jätevesi
(suodatettu) on osoittautunut silti lievästi myrkyl
lm55
1281).
puhtaan merialueen bakteereille Pitoisuuksissa 1 — 10 % (Talsi
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4.3 LEVÄTESTIT
Jätevesien vaikutusta kasviplanktoniin tutkittiin mittaamalla
levien perustuotantokykyä erilaisissa jätevesilaimennoksissa.
Nettoperustuotantokykytulokset on esitetty kuvissa 8 ja 3.
Vuoden 1978 tuloksissa perustuotantokyky oli alkusyksyn testi—
kerroilla suurempi kuin 17.10 tehdyssä. testissä. Kuitenkin tu
lokset olivat samansuuntaiset, sillä levien hiilensitomiskyky
oli voimakkaampaa laimeissa jätevesiliuoksissa ja kontrollissa
kuin väkevissä jätevesilaimennoksissa. Ensiksi mainituissa pe—
rustuotantokyky kohosi selvästi neljän vuorokauden inkuboinnin
aikana, sen sijaan väkevämmissäll % laimennoksissa perustuo—
tantokyky laski vastaavassa ajassa.
Seuraavana vuonna testi tehtiin sekä puhdistamolle tulevalla
että sieltä lähtevällä jätevedellä. Näytteiden inkubointitapaa
oli muutettu verrattuna edelliseen vuoteen. Perustuotantokyky
oli kummallakin jätevedellä selvästi pienin 10 % jätevesilai—
mennoksissa. Kahden viimeisen testivuorokauden aikana levien
hiilensitomiskyky pieneni kontrollissa ja lähtevän jäteveden
0,2 % laimennoksissa. Muissa laimennoksissa se pysyi lähes
aiemmalla tasolla tai kohosi kokeen loppupuoliskolla.
Vuoden 1380 testeissäkin pdrustuotantokyky oli selvästi pienin
kummankin jäteveden väkevämmissä 10 % laimennoksissa. Kokeen
loppupuolella levien hiilensitomiskyky oli 2 % jätevesila.imen—
noksissa pienempi kuin kontrollissa, päinvastoin kuin muista
laimennoksissa, joissa perustuotantokyky oli kontrollia suu
rempi.
Viimeisellä testikerralla 1)81 perustuotantokyky äli tulevan
jäteveden 2 % ja 10 % laimennoksissa kokeen alussa pienempi,
mutta kohoi kokeen lopussa samalle tasolle (2 %) tai selväs
ti korkeammaksi (10 %) kuin kontrollissa ja laimeissa laimen—
noksissa, joissa levien hiilensitomiskyky kasvoi myös kokeen
kuluessa. Lähtevän jäteveden laimennoksissa tulokset olivat
hyvin samankaltaiset, lukuunottamatta 10 % laimennosta, jossa
periistuotantokyky kohosi ensimmäisen testivuorokauden jälkeen
huomattavasti muita jätevesilaimennoksia ja kontro]Jia suurem
maksi.
Kolmen ensimmäisen testivuoden tuloksista havaitaan sekä tule
van että lähtevän jäteveden väkevimmän 10 % laimennoksen inhi—
boivan selvästi levien perustuotantokykyä. Viimeisellä testi—
kerralla v. 1381 etenkin lähtevän jäteveden 10 % laimennos sen
sijaan lisäsi levien perustuotantokykyä. Seuraavaksi väkevim—
mät laimennokset 5 % ja 2 % olivat kaikilla testikerroilla
osin levien hiilensitomiskykyä inhiboivia, joskin niissä pe—
rustuotantokyky suhteessa kontrolliin vaihteli eri jätevesillä
ja muuttui testin aikanakin. Laimeimmissa jätevesilaimennoksis—
sa levien hiilensitomiskyky oli hieman suurempaa kuin kontrol—
lissa.
.
Testissä käytettyjen jätevesfen ‘laatu vaihteli. tehtyjen, tosin
suppeiden analyysien perusteella sangen paljon, mikä osin joh
tuu tehtaiden prosessimuutoksista ja puhdistamon toiminnasta
ja osin kertanäytteinä otettujen jätevesien laadun satunnais-is—
ta vaihteluista. Kuitenkin levätestitulokset osoittayat jäte—
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kokeissa.
0 1 2 3 VRK
1979
31
mg C/m3/vrk
150
100
50
mgC /m
zs0
150
100
50
Nettoperustuofanfokyky
/vrk
1960
TuLeva iv.
O 1 2
1961
Tuleva jv.
3 VPK
mgC/m3/vrk
150
100
50
200
150
100
Ldhtevd jv.
o UNNUKKA
x 0,2 %
0,5%
.2%
6 10 %
Kuva 3. Levätestit.
ja 1981 kokeissa.
1 2 3 VRK
mgc/m3/vtk
250
Lhteva iv.
200
50
0 2 3 VRK 0 1 2 3 VRK
Nettoperustuotantokyky vuosien 1980
32
vesien vaikutuksen perustuotantokykyyn eri testikerroilla
olleen hyvin samankaltaisen. Laimeiden jätevesilaimennos—
ten lievä perustuotantokykyä edistävä vaikutus johtunee jä
tevesien sisältämien ravinteiden lisäyksistä koevesiin.
Väkevissä laimennoksissa jätevesien sisältämät myrkylliset
aineet kumoavat ravinnelisäyksen kasvua edistävän vaikutuk
sen. Lisäksi niissä veden sameus estää valon tunkeutumista
koeveteen (Eloranta ja Eloranta, 174) ja näin pienentää si—
toutuneen hiilen määrää. Vuoden 1981 testin muista poikkea
va tulos lähtevän jäteveden väkevimmässä laimennoksessa Joh
tunee osin jäteveden erityisen korkeasta ravinnepitoisuudes—
ta.
Puhdistamolle tulevan ja sieltä lähtevän jäteveden testitu—
lokset olivat hyvin samanlaisia. On kuitenkin huomattava,
että testivedet on otettu samaan aikaan, joten puhdistamon
viipymää ei ole huomioitu. Koska testiin käytettyjä jäteve—
siä ei ole steriloitu, on koevesiin tullut jätevesien mukana
bakteereita, joita on ollut erityisesti lähtevässä jäteve—
dessä ja jotka ovat lisänneet pimeäsitoutumisen määrää. Si
ten ne ovat vähentäneet nettoperustuotantokykytuloksia läh
tevän jäteveden väkevissä laimennoksissa testin alkupuolella,
mutta lisänneet käytettävissä olevien ravinteiden määrää tes—
tin lopulla. Pimeäsitoutumisessa ilmenevä bakteeriaktiivi—
suuden vaihtelu oli varsin samansuuntaista kuin myrkyllisyys—
testeissä ilmennyt vaihtelu.
Levätestin tuloksiin vaikuttavat jätevesien laadun ohella
koeorganismi ja testin suoritustapa. Vuoden 1Z78 testissä
radiohiili—inkubointi kesti neljä vuorokautta, jolloin ehti
tapahtua hajotusta ja hiilen kiertoa, joten tulos ei kuvaa
kovin hyvin inkubointiajan levätuotantoa.
Eri vuosien testitulosten vortailua vaikeuttavat koeorganis—
mien erot, vaikka käytetty levälajisto runsaimpien lajien
osalta oli eri vuosina varsin samanlainen. Niissä havaitut
erot voivat kuitenkin olla merkittäviä, sillä esimerkiksi jä
tevesien vaikutuksille herkkien piilevien ja kestävämpien vi—
her— ja sinilevien runsaussuhteet ovat voineet vaihdella eri
testikeqgoilla ja testin kuluessakin (vrt. Lahti, lfl’)). Käy
tetty C —menetelmä on hyvin herkkä ja levälajiston erojen
lisäksi myös leväkannan aktiivisuus voi vaikuttaa testin kul
kuun (Goldman, 1978). Tästä ovat osoituksena vuoden 178
testien väliset erot; aiemmin syksyllä tehdyn testin jonkin
verran suuremmat perustuotantokykytulokset johtuvat ainakin
osittain aktiivisemmasta levästöstä. Edellä mainitut tekijät
aiheuttavat myös sen, että tulokset eivät suoraan kuvaa jäte
vesien vaikutusta vastaanottavassa vesistössä, jossa levälajis—
to ja sen aktiivisuus vaihtelevat vuodenajoittain ja vuosittain
muiden ympäristöolosuhteiden vaikutuksesta (Goldman, 1978).
Levätestejä on yleensä tehty yhden lajin (tavallisimmin
Ankistrodesmus falcatus tai Selenastrum 9Qricornutum) puhdas—
viljelmä testeinä, joissa koeolot esim. koevesien laatu ja ra—
vinnepitoisuus ovat olleet sangen tarkasti tunnetut. Myös
levien kasvun erilaiset mittausmenetelmät (biomassatiitteri
Seppovaara ja Numminen, 1a74, klorofyllia —pitoisuus, Eloranta
1976, Jokinen, 1979) vaikeuttavat tulosten vertailua Varkauden
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tutkimuksessa käytettyihin petustuotantokykymittaustuloksiin.
Eloranta (1976) on tutkinut sulfaattiselluloosatehtaan jäteve
sien myrkyllisyyttä ja todennut, että niiden inhibitiiviset ja
toksiset vaikutukset leviin johtuvat lähinnä otgaanisista nk—
kiyhdisteistä, tasvahapoista ja kloorausvaiheen happamista ve—
sistä. Jätevesifraktioista mustalipeä oli myrkyllisintä (Elo—
ranta, 1375). Seppovaaran ja Nummisen (1974) mukaan 15 %:set
sulfiitti— ja suifaattiselluloosatehtaiden jätevedet rajoitti—
vat selvästi kasviplanktontuotantoa. Yleensä tutkimuksissa on
todettu, että sulfaattisellutehtaan jätevedet ovat inhibitii—
visempiä kuin sulfiittiselluloosatehtaan jätevedet (Elonanta
ja Elorarita, 1980). Varkaudessakin puhdistamolle tuleva jä—
teveden 10% laimennos oli kaikilla testikettoilla leville
myrkyllinen, mutta myrkyllisyyseroja ei havaittu suhteessa
sulfiitti— tai suifaattitehtaiden toimintaan. Tämä johtunee
osin jätevesien laadun muista vaihteluista sekä muiden tehdas—
osastojen kuin sellutehtaan osuudesta (noin 75 ¾) testiin käy—
tetyissä jätevesissä.
Varkauden tutkimuksissa puhdistamolle tulevan ja sieltä läh
tevän jäteveden vaikutus levien kasvuun oli samankaltainen
viimeistä testikertaa lukuunottamatta. Pietatsaaressa tehdys—
sä tutkimuksessa, jossa selvitettiin sulfaattisellutehtaan
valkaisun jätevesien alkaalisen suodoksen vaikutusta leviin,
todettiin käsittelemättömän jäteveden inhiboivan levien kasvua
0,01 —10% pitoisuuksina. Sen sijaan biologisesti käsitelty
jätevesi samoina pitoisuuksina edisti levien kasvua (Jokinen
1 373)
4.4 KALATESTIT
4.41 K a 1 a t e s t i e n k ä y t ö s t ä v e s i t u t k i m u k—
5 issa
4.411 Yleistä
Ympäristön muutos ja siitä johtuva rasitus laukaisee kalassa
sopeutumisvasteita eli fysiologisia muutoksia, joiden voimak—
kuus on riippuvainen rasituksen laadusta ja kestosta. Fysio—
loginen muutos ei ole aina haitallinen, vaan se voi auttaa
kalaa selviytymään uusissa olosuhteissa. Muutos saattaa kui
tenkin heijastua kalan kuolevuuteen, kasvuun, lisääntymiseen
ja käyttäytymiseen.
Jätevesien vaikutuksia kaloihin tutkitaan akvaariokokein tai
vesistöaltistuksin. Kalatestit voidaan jakaa akuuttia, kalan
kuolemaan johtavaa, (letaalia) mynkyllisyyttä mittaaviin ly—
hytaikaisiin (LC 50 35 h) testeihin sekä suhletaaleja vaiku
tuksia mittaaviin pitkäaikaistesteihin.
Aikaisemmin LC 50 —testejä käytettiin yleisesti myös pitkä
aikaisten vaikutusten arviointiin. Testien tuloksista lasket
tiin mm. turvallisuusnajoja, joiden tuli taata kalaston hyvin
vointi ja tilanteen seurantaan riittivät fysikaalis—kemiallis—
ten analyysien tulokset. Tämä lähestymistapa sytjäytyi 1370—
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luvun alussa, jolloin ryhdyttiin kehittämään testimenetelmiä,
jotka kuvaisivat biosysteemeihin kohdistuvia vaikutuksia niin
eliö— kuin kudostasolla. Jykyisin LC 50 —testejä käytotään
pitkälle standardoituina myrkyllisyysluokitteluun ja esites—
teinä pitkäaikaistesteille. Jätevesitutkimuksissa LC 5) —tes—
tien tuloksia voidaan käyttää myös laskettaessa eräitä myrk—
kykuormitukseh arvioinnissa käytettäviä suureita.
Pitkäaikaistesteillä pyritään yleensä selvittämään myrkkyvai—
kutuksen luonne ja etsimään se pitoisuus, jossa myrkkyvaiku—
tuksia ei enää ole havaittavissa. Jälkimmäiseen tavoitteeseen
ei kuitenkaan päästäne laboratoriotestein. Tavallisimpia pit—
käaikaistestejä ovat fysiologiset, histologiset, kasvu— ja
käyttäytymistestit sekä testit vieraiden aineiden kertymisen
määrittämiseksi (kemialliset tai haju— ja makuanalyysit).
Suomessa yleisimmin käytettyjä ovat fysiologiset, histologi—
set ja kertymätestit.
4.412 Kalojen fysiologisten muutosten merkitys
Kalojen fysiologista tilaa säätelevät lukuisat sisäiset ja ul—
koiset tekijät. Ulkoisista tekijöistä tärkeimmät ovat veden
lämpötila ja happipitoisuus. Koska kala on vaihtolämpöinen,
vaikuttaa veden lämpötila sen kaikkien fysiologisten toiminto
jen vilkkauteen. Veden happipitoisuus on kalalle elintärkeä
ympäristötekijä, jonka suhteen kalalla on varsin monipuolinen
säätelymekanismi. Sisäisistä tekijöistä tärkeimmät ovat kaa—
sujen vaihto, vesi/ionisäätely, enerqia—aineenvaihdunta ja
vasta viime vuosina todettu vierasaineenvaihdunta eli detoksi—
kaatio, joka huolehtii sisäisesti syntyneiden tai ympäristös
tä peräisin olevien haitallisten aineiden muuttamisesta helposti
eritettävään muotoon. ‘Jämä ulkoiset ja sisäiset tekijät yhdessä
vaikuttavat mm. kalan kykyyn sietää rasitusta ja kompensoida
vieraiden aineiden aiheuttamia haittoja. Vuotuisella lisäänty—
missyklillä saattaa myös olla merkittävä vaikutus kalan fysio—
logiseen tilaan. Fysiologinen tila heijastuu kalan elinkykyyn,
kasvuun, käyttäytymiseen ja lisääntymiseen.
Kalafysiologisten muutosten mittaamiseen käytetään samoja klii—
nis—kemiallisia analyysejä, jotka alunperin on kehitetty nisäk—
käiden fysiologisen tilan mittaamiseen. Menetelmiä on kuitenkin
täytynyt kehittää kaloille soveltuviksi, ja ne saattavat olla
jopa kalalajikohtaisia. Analyysituloksiin saattavat vaikuttaa
lisäksi koejärjestelyt ja näytteenotto, jotka on viime vuosien
tutkimusten tulosten perusteella pyritty vakioimaan. Kuitenkin
kalan fysiologisten normaaliarvojen määrittäminen on vaikeaa,
joten tutkimuksissa on aina oltava mukana myös vertailuryhmä.
Kunto— eli rasitusmuuttujat
— Veren hemoglobiinipitoisuus (Hb) on suoraan verrannol—
linen veren hapenkuljetuskykyyn ja kuvastaa siten ka
lan selviytymismahdollisuuksia huonoissa ympäristö—
oloissa. Alentunut Hb—pitoisuus (anemia) johtuu useim
miten kidusvaurion tai plasman ionitasapainon aiheut—
tamasta veren laimenemisesta. Veren Hb—pitoisuuden ko
hoaminen lyhytaikaisissa rasitustiloissa johtuu pääosin
plasmatilavuuden pienenemisestä. Seurauksena on veren
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hapenku lj etuskyvyn paraneminen
— Veren hematokriitti (Hkr) on veren punasolujen tila—
vuuden suhteellinen osuus koko verestä. Lohikalojen
punasolut turpoavat nopeasti vähähappisissa olosuh
teissa. Tästä syystä Hkr—arvon muutos, joka on epä—
suhteessa veren Hb—pitoisuuteen on varsin herkkä ra—
situsindikaattori (vrt, MCHC). Mikäli punasolujen
koko pysyy muuttumattomana,johtuu Hkr—arvon muutos
usein lyhytaikaisissa testeissä samoista fysiologi—
sista vasteista kuin verari Hb—pitoisuuden muutokset.
— Punasolujen keskihemogiobiinipitoisuus (MCHC) kuvas
taa punasolun koon muutoksia. Alhainen MCRC johtuu
lohikaloilla punasoluj en rasitusperäisestä tu rpoami—
sesta. Korkea MCHC kuvastaa useimmiten osmoottista
häi r iöt i laa.
— Leukokriitti (Lkr) ilmoittaa valkoisten verisolujen
suhteellisen osuuden veressä. Lyhytaikainen rasitus
usein vähentää verenkierrossa olevien valkosolujen,
erityisesti lymfosyyttien, määrää pienentäen Lkr—ar—
voa. Pitkäaikainen rasitus saattaa lisätä lymfosyyt—
tien määrää ia siten kohottaa Lkr—arvoa.
Aineenvaihduntamuuttuj at
Tärkeimmät aineenvaihduntareaktiot tapahtuvat maksassa. Ka
lan energia—aineenvaihduntaa seurataan useimmiten seuraavilla
suu re i 1 la:
— Maksan kokoindeksi (LSI) ilmoittaa maksan painon
osuuden ruumiinpainosta prosentteina. Elimen koon
kasvun syynä ovat usein aineenvaihduntahäiniöt, Mak
san kokonaismassan suurentumisella pyritään esimer
kiksi kompensoimaan toiminnallista vajavuutta. Ly—
hytaikaisissa altistuksissa LSI:n kasvu johtunee
usein maksan vesipitoisuuden kohoamisesta; vasta
pitkäaikainen altistus voi aikaansaada LSI:n kasvuun
vaadittavan proteiinisynteesin. LSI:ssä on todettu
vuodenaikaisvaihteluita.
Kalojen hiilihydraattivanastojen (lähinnä glykogeeni) määrä
vaikuttaa niiden kykyyn liikkua, sietää rasitusta ja selviytyä
ympäristömy rky istä.
— Maksan ja lihaksen glykogeenioitoisuudet kuvaavat ka
lan helposti käytössä olevia energiavaroja. Glyko—
geeni kuluu helposti akuutissa rasituksessa. Paasto
vaikuttaa kuitenkin hyvin hitaasti maksan qlykogeeni—
p i toi suut een.
— Maksan rasva— eli lipidipitoisuus saattaa kohota ra—
situksen tai ympäristömyrkkyjen aiheuttamien aineen—
vaihduntahäiniöiden seu rauksena.
— Maksan ja lihaksen proteiinipitoisuus sekä lihaksen
lipidipitoisuus kuvaavat kalan pitkäaikaisia energia—
varastoja ja siten ravitsemustilaa, johon lyhytaikai—
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nen rasitus ei yleensä vaikuta. Kudosten entsyymi—
aktiivisuudet ilmoitetaan kudosten proteiinipitoi—
suutta kohti.
—
Maksan ja lihaksen vesipitoisuuden vaihtelut enna—
koivat usein elimen toiminnallisia muutoksia.
—
Veriplasman sokeri— eli glukoosipitoisuus kuvastaa
kalan hiilihydraattiaineenvaihdunnan tilaa. Plasman
sokeripitoisuus yleensä alenee pitkäaikaisen rasi—
tuksen seurauksena ja kohoaa lyhytakaisessa rasitus—
tilassa0sekä hyvin matalissa (0 — 4 C) tai korkeissa
(yli 15 C) lämpötiloissa. Pitkäaikainen paasto Joh
taa plasman glukoosipitoisuuden alenemiseen, mutta
lyhytaikainen (n. 1 kk) paasto saattaa jopa kohottaa
sitä.
—
Veriplasman maitohappo— eli laktaattipitoisuus kuvas
taa sekin hiilihydraattiaineenvaihdunnan tilaa. HKi—
riintymättömällä kalalla se on yleensä hyvin matala.
Ulkoinen tai aineenvaihdunnallinen häiriö kohottaa
plasman maitohappopitoisuutta nopeasti jopa yli 10—
kertaiseksi lepoarvoon verrattuna. Tällöin plasman
korkea laktaattipitoisuus usein korreloi alhaisen
MCHC:n kanssa. Toisaalta plasman korkea maitohappo—
pitoisuus saattaa johtua pitkäaikaisesta kudosten ha—
penpuutteesta sekä matalasta tai korkeasta lämpöti—
lasta (vrt. plasman glukoosi).
—
Laktaattidehydrogenaasi (LOH) on hiilihydraattiaineen—
vaihduntaan liittyvä entsyymi, joka katalysoi pyruvaa—
tin muuttumista maitohapoksi. Pitkäaikaisessa rasi—
tuksessa plasman LDH—aktiivisuus kohoaa. LDH:n iso—
entsyymisuhteista voidaan päätellä mahdollisia kudos—
vaurioita.
—
Plasman proteiinipitoisuuden äkilliset muutokset ku
vastavat yleensä osmoottisen säätelyn häiriöitä. Pit
käaikainen plasman vähäproteiinisuus saattaa olla näl—
kätilan seurausta.
—
Punasolujen adenosiinitrifosfaatin (ATP) määrä kuvaa
solun sisäistä energia—aineenvaihduntaa ja hapensaan—
tia. Solujen mitokondrioissa tapahtuvan oksidatiivi—
sen fosforylaation tuloksena syntyy ATP:a, joka on so—
lutason energiavarastoa. ATP:n hajotessa ADP:ksi sii
nä oleva runsasenerginen fosfaattiryhmä irtoaa ja ener
giaa vapautuu solujen aineenvaihduntareaktioihin. Jos
mitokondrioitten aineenvaihdunta häiriintyy, niin sekä
soluhengitys että ATP:n muodostus hidastuvat.
Plasman ionitasapaino on kiduksissa ja munuaisissa tapahtuvan
säätelyn tulos. Kaikki säätelymekanismeihin kohdistuvat häiriöt
johtavat tasapainosa poikkeamiseen.
Makean veden kaloissa plasman natrium— (O1a+), kloridi— (Cl),
magnesium— (Mq2+) ja kalsium— (Ca2) ionipitoisuuksien alentu—
minen osoittaa munuaisen aktiivisen ionikuljetuksen häiriinty—
neen. Erityisesti Na— ja CC—ionien aktiivista kuljetusta ta—
37
pahtuu myös kiduksissa, joten näiden ostlta häiriö saattaa
viitata myös kidusvaurioon. Piasman Na — ja Cl —ionipito—
suudet ovat merivsden kaloilla usein korkeat. Plasman Mg
ionipitoisuuden kohoaminen makean veden kalassa viittaa he!po—
lyysiin tai kudosvaurioon. Tällöin myös plasman kium (K )—
pitoisuus on kohonnut. Merivesikalojen plasman Mg —pitoist4s
saattaa kohota myös munuaisvaurion seurauksena. Plasman Ca —
pitoisuus on korkea kutuaikana, muulloin korkea pitoisuus viit
taa hemolyysiin tai kudosvaurioon.
Kaksiarvoiset ionit Mg2+ ja Ca2+ ovat myös tärkettä entsyymi—
aktiivisuuksien säätelijöitä ja niiden määrien muutokset vai—
kuavat täten tiettyjen elinten aineenvaihdunnan muutoksiin.
Mg —ionien tiedetään aktivoiv esim. peptidaaseja, karbok—
sylaaseja ja fosfataaseJa. Ca —ioneilla on tärkeä merkitys
naaraid sukurauhasten kehityksessä, ruskuaisen muodostukses—
sa. Ca :n pitoisuuden aleneminen aiheuttaa myös hermo—lihas
yliärtyvyyttä ja jatkuvaa lihasten stimuloitumista, mikä taas
vaikuttaa asetyylikoliiniesteraasin aktiivisuuteen.
Plasman kaliumpitoisuus kohoaa voimakkaasti kudosvaurion ‘sau
rauksena4 Äkillinen rasitus taas vähentää pitoisuutta nope
asti. K —ionit vaikuttavat hermojen aktiopotentiaalin yllä
pitoon ja täten lihas— ja hermotoimintoihin. lonitasapainon -
muutokset kuvastavat usein myös punasolujen keskihemoglobiini—
pitoisuuden ja hematokriitin vaihteluita (ks. edellä).
Kudosvauriomuuttujat
Mahdollisia kudosvaurioita voidaan osoittaa määrittämällä
plasmasta kudosperäisten entsyymien aktiivisuuksia tai määrit—
tämällä aktiivisuus itse kudoksesta.
— Laktaattdshrdrogenaasi (LDH) osallistuu kudosten hiili—
hydraattiaineenvaihduntaan. Sen rakenne on kudoskoh—
tainen, joten plasmaan vapautuneiden isoentsyymien suh
teesta (KIM, heart/muscle; sydän/lihas) voitanee arvi
oida kudosvaurion sijainti ja aktiivisuudesta sen laa
juus. Aktiivisuus voidaan määrittää mm. sydämestä, mak—
sasta ja lihaksesta. Useat ympäristömyrkyt kohottavat
plasman LDH—aktiivisuutta.
— AlkaaZisen fostafaasin (AP) synteesi tapahtuu maksassa
ja luiden osteobiasteissa. Näiden kudosten vaurioitu—
minen näkyy piasman AP—aiivisuuden lisääntymisenä.
Samaan aikaan plasman Ca —pitoisuus laskee.
— Aspartaattiaminotransferaasi—aktiivisuus (ASAT 1. GOT)
kohoaa kalan veressä useiden teollisuuden myrkkyjen ja
raskasmetallien vaikutuksesta. Aspartaattiaminotrans
feraasi—synteesiä tapahtuu lähinnä maksassa :ja sydänli—
haksessa, joiden vauriot näkyvät plasman ASAT—aktiivi—
suuden muutoksina.
— Koliiniesteraasia (ChE) muodostuu maksassa, ja se koos
tuu eri isoentsyymeistä. Entsyymimäärityksissä käyte
tään eri substraatteja, joista yleisin on asetyyliko—
liini (AChE). Entsyymin aktiivisuus voidaan määrittää
useista kudoksista. Asetyylikoliiniesteraasi haj ottaa
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hermoimpulssin kemialliseen sii rtämiseen tarvittavan
asetyylikoliinin. Plasman koliiniesteraasiaktiivisuu—
den lasku saattaa johtua hermostollisista vaurioista.
Muun muassa organofosfaatit ja metsäteollisuuden jäte—
vedet vaikuttavat OhE—aktiivisuuteen. Plasman korkea
ChE—aktiivisuus saattaa haitata kalan lihasliikkeiden
koordinointia.
— Plasman kohonneet kaliumionipitoisuudet saattavat il
mentää kudosvaurioita (ks. edellä ionitasapaino).
Vierasaineenvaihdunta eli detoksikaatiomuuttujat
Eliöiden aineenvaihdunnan tuloksena syntyy lukuisia elintoimin—
noille haitallisia yhdisteitä. Nämä yhdisteet (mm. steroidit)
ovat vaarallisimmiksi tunnettujen ympäristömyrkkyjen tavoin
rasvaliukoisia yhdisteitä. . Vierasaineenvaihdunta eli detoksi—
kaatio muokkaa nämä yhdisteet vesiliukoisiksi ja siten helpos
ti eritettäviksi. Detoksikaatioon osallistuu lukuisia entsyy—
mejä, joiden avulla vieraita aineita hapetetaan (hapetusreak—
tiot) tai niihin liitetään yhdisteitä(konjugaatioreaktiot)
erittymisen helpottamiseksi. Yleensä vierasaineenvaihdunta on
vilkkainta maksassa, mutta sitä tapahtuu myös muissa elimissä.
Kaloissa vierasaineenvaihduntaan osallistuvien entsyymien ak—
tiivisuustasossa tai siihen liittyvien yhdisteiden pitoisuuk—
sissa tapahtuvat normaalista poikkeavat muutokset ilmentävät ve
sien kemiallista kuormitusta yleensä aikaisemmin kuin vaikutuk
set ilmenevät muissa mekanismeissa tai kalan fysiologisessa kun
nossa. Vierasaineenvaihdunnan tilan arviointiin käytetään seu
raavia parametrejä, jotka liittyvät lähinnä konjugaatioreaktioi—
den seu rantaan:
—
UDP—glukuronosyylitransferaasi (LDP—GT) on maksan endo—
piasmaattisessa kalvostossa toimiva entsyymi, joka liit
tää elimistölle vieraaseen aineeseen glukuronosyyliryh—
män. Muodostunut vesiliukoinen yhdiste on helposti pois—
tettavissa elimistöstä. Ympäristömyrkkyjen on todettu
sekä aktivoivan että inhiboivan ko. entsyymejä. Koska
mm. elimistön normaalit steroidit detoksikoidaan gluku—
ronosyy liryhmällä, saattavat UDP—GT—akt iiv isuuden muutok
set häiritä kalojen lisääntymistä.
—(3—olukuronidaasi (8G) on “retoksikoiva” entsyymi, joka
elimistössä toimii päinvastoin kuin UDP—GT. Se irroittaa
yhdisteistä glukuronosyyliryhmän. Aktiivisuuden kohoami
nen kuvastaa soluvaurioita ja aleneminen mahdollisesti
lisääntynyttä glukuronihappokonjugaatiota ja siten suurem
paa kykyä vapautua haitallisista aineista.
—
Glutationi (GSH) on yhdiste, joka liittyy em. konjugaatio—
reaktioihin. Glutationista muodostuu konjugaatiossa tar
vittavia tioli—ryhmiä ja kun detoksikaatio on aktivoitunut,
esim. UDP—GT—aktiivisuus on lisääntynyt, alenee maksan glu—
tationipitoisuus.
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4.42 P i t k ä a i k a i s t e s t i t
Testeissä määritetty kalojen fysiologinen tila esitetään muut—
tujaryhmittäin.
Kunto— eli rasitusmuuttujat
Tulokset on esitetty kuvissa 10 ja 11. Ainoat merkitsevät muu
tokset hemoqlobiini— ja hematokniittiarvoissa oli todettavissa
vuoden 1379 kokeen 0,5% tulevassa jätevedessä altistetuissa
kaloissa, joissa Hb—pitoisuus ja hematokriitti olivat kohon
neet. Vuoden 1981 0,5 % lähtevän jäteveden kaloissa oli he—
matokriitti taas merkitsevästi laskenut. Punasolujen keskimää—
räisen Hb—pitoisuuden (MCHC) todettiin kohonneen. Erityisen
selvää tämä oli vuoden 1981 kokeessa, jossa kaikkien muiden
paitsi 2 ¾ lähtevässä jätevedessä altistettujen kalojen MCHC
oli merkitsevästi kohonnut. Kalojen veren hapenkuljetuskykyä
voidaan pitää kohtalaisen normaalina, koska Hb— ja Hkr—arvoissa
ei tapahtunut suuria muutoksia verrattuna kontrolliryhmän ka—
loihin, MCHC:n kohoaminen on jätevesien aiheuttama sopeutuma.
MCHC g/t
1900 1981 1978 särki1970 1979
Kuva 10. Kirjolohen ja särjen veren punasolujen keskimääräinen
hemoqlobiinipitoisuus, MCHC. Kuvassa keskiarvo keskiarvon
keskivirhe. K vertailuryhmän kalat, T tulevassa jätevedessä
altistetut kalat, L lähtevässä jätevedessä altistetut kalat.
Tulosten tilastollinen merkitsevyys suhteessa vertailuryhmään
Student t— testillä 0 P4-0,1, x= P<Q,05, xx P40,01,
xxx= P<0,Q01.
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Kuva 11, Kirjolohen ja särjen veren hernogiobiinipitoisuudet sekä
hematokriitti— ja leukokriittiarvot,
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Vrn 1aktoott mg/t
Kuva 12, Kirjolohen ja särjen veren laktaattipitoisuus.
Leukokriittiarvo määritettiin ainoastaan vuoden 1980 kokeissa.
Leukokriitti laski merkitsevästi ainoastaan 0,5% tulevan jä—
teveden ryhmän kaloissa, muissakin ryhmissä suunta oli laske
va, joten kalojen voidaan olpttaa kärsineen jätevesirasituk—
sesta, sillä esimerkiksi lyhytaikainen rasitus usein vähentää
verenkierrossa olevien valkosolujen määrää pienentäen Lkt—ar—
v oa.
MCHC:n osoittamaa sopeutumaa ja leukokriitin laskua on todettu
myös kuorimo— ja valkaisuvesillä vuonna 1979 tehdyssä pitkä—
aikaisaltistuksessa (Miettinen ym.1982a).
Aineenvaihdu ntamuu ttuj at
Tulokset on esitetty kuvissa 12— 15. Hiilihydraattiaineen—
vaihduntaa kuvaava veren sokeripitoisuus, joka yleensä laskee
pitkäaikaisen ja kohoaa lyhytaikaisen rasituksen aikana, las
ki vuosien 1379, 1980 ja 1981 altistuksissa kaikissa muissa
ryhmissä paitsi 1979 ja 1980 0,5 ¾ tulevassa ja 1381 3,5 ¾
lähtevässä jätevedessä altistetuissa kaloissa. Vuonna 1981
hajonnat olivat melko suuret. Vuoden 1978 kokeessa 2 ¾ jäteve—
den kalojen veren sokeripitoisuus oli kohonnut melkoisesti,
mutta hajonnan suuruuden takia ero ei ollut tilastollisesti
merkitsevä. Plasman sokeripitoisuuden on havaittu laskevan
25 päivän altistuksessa sulfaattisellutehtaan 30% jätevedes—
sä (Mc Leay 1973).
Veren maitohappo— eli laktaattipitoisuus, jonka kohoaminen
liittyy kalan stressaantumiseen, määritettiin ainoastaan vuo
den 1978 ja 1380 kokeissa. Pitoisuus kasvoi tilastollisesti
merkitsevästi ainoastaan 1980 2% tulevan jäteveden kaloissa.
Mc Leay ja Brown (1979) ovat osoittaneet, että paperiteolli—
200
19s0 1978 särki
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Kuva 13, Kirjolohen ja särjen veren sokeripitoisuus.
suuden jätevedet aiheuttavat lohikalojen plasman sokeri— ja
maitohappopitoisuuksien nousua.
Maksan glykooeenipitoisuus vähenee nopeasti kaloen joutuessa
rasitukseen. Pitoisuus laski tilastollisesti merkitsevästi tu
levassa ätevedessä (enemmän 2 0 kuin ‘3,5 %:ssa) altistetuissa
kaloissa vuonna 1380. Vuoden 1381 altistuksissa ainoastaan tu—
levan 2 0 jätevoden kaloissa glykoqeenipitoisuuden aleneminen
oli merkitsevä. Samanlaisia tuloksia ovat saaneet myös Mc Leay
ja Brown (1373) paperiteollisuuden ätevesia1tistuksissa.
Vuoden 1381 kokeessa määnitettiin myös punasolujen adenosiini—
tnifosfaattipitoisuus, joka osoitti laskua kaikissa altistus—
ryhmissä. Tämä saattaa johtua solujen mitokondrioiden airleen—
vaihdunnan häiriintymisestä tai jätevesialtistuksen aiheutta—
masta sopeutumasta,
Kuva 14. Kirjolohen maksan glykoqeeni— ja vesipitoisuudet,
maksan somaattinen indeksi (LSI) sekä punasolujen adenosiini—
trifosfaattipitoisuus (ATP).
Kalojen pituuksien ja painojen avulla lasketuissa kuntokentoi—
missa tilastollisesti merkitseviä muutoksia oli havaittavissa
vuoden 197$ kokeessa 0,5% jätevedessä altistetuissa kaloissa,
joiden kuntokertoimet nousivat, ja vuoden 1981 2% tulevassa.
Näillä kuntokertoimet olivat alentuneet. Muina koevuosina ei
tilastollisesti merkitseviä muutoksia esiintynyt. 2 % tulevas
sa jätevedessä altistettujen kalojen kuntokertoimet olivat
alhaisimmat.
Maksan somaattinen indeksi (LSI) määtitettiin ainoastaan vuo
den 1381 altistuksissa ja suunta oli laskeva kaikissa koeryh—
missä. Tilastollisesti metkitsevästi LSI laski vain 0,5 %
tulevan jäteveden kaloissa.
Samoin kuin LSI, maksan vesipitoisuuskin määtitettiin vain
vuoden 1381 kokeessa. Vesipitoisuus nousi metkitsevästi 2%
tulevassa ja 0,5 % lähtevässä jätevedessä altistetuissa kaloi—
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Kuva 16. Kirjolohien kuntokertoimet.
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Maksan LSI:n lasku johtuu ilmeisesti osaksi elimen qlykogee—
nipitoisuuden laskusta. Lyhytaikaisissa altistuksissa tapah
tuva maksan vesipitoisuuden nousu ei tässä tapauksessa riitä
nostamaan LSI:ä.
Plasman proteiinioitoisuus määritettiin vuosien 1378, 1350 ja
1351 altistuksissa. Vuoden 1380 molemmissa tulevissa ja vuoden
1331 0,5 tulevassa jätevedessä altistetuissa kaloissa plas—
man proteiinipitoisuudet olivat merkitsevästi alentuneet. Tu
lokset ehkä viittaavat osmoottisen säteilyn häinibihin, mikä
näkyy myös muuttuneissa plasman ionipitoisuuksissa.
Plasman natnium— ja klotidipitoisuuksien nousu johtuu häitiin—
tyneestä kidusteri ionikuljetuksesta, Pitoisuudet määritettiin
vain vuoden 1981 altistuksessa, Kaikissa koeryhmissä ionipitoi—
suudet olivat kohonneet. Magnesium—ioni osoitti samansuuntais—
ta muutosta.
ASAT u/g prot
12
Kudosvauniomuuttujat
Tulokset on esitetty kuvissa 17 ja 18.
LDH u/g prot
100
90
80
70
60
1III II
2 0 T7 C2
1980
Kuva 17. Kirjolohen plasman laktaattidehydrogenaasifl (LDH),
aspattaattiaminotransferaasifl (ASAT) ja alkaalisen fosfa—
taasin aktiivisuudet.
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hdlii kudosvaunioita nsoitav :lasnar nudetäisis-
sä enisyymeistä määritetti in vuosien 1 37% ja 1 18% al L istuksi s
sa laktaattidehydroqenaasin aktiivisuus, Aktiivisuudet laski
vat merkitsevästi v, 1980 9,50 tulevan jäteveden ja molempien
lähtevien jätevesien kalojen piasmoissa. Tämä havainto .jiittaa
aineenvaihdunnassa tapahtuneisiin muutoksiin. Paperiteollisuu-
den jätevesIen on havaittu vesistössä alentavan kirjolohen ja
järvitaimenenpiasman LDH aktiivisuutta (Oikani ja Soivio 1978).
Sen sijaan tulevan 2 0 jäteveden kaloissa on todettavissa kudos—
vaurioon viittaava aktiivisuuden kohoaminen. Vastaavanlainen
erittäin selvä LDH:n aktiivisuuden kohoaminen on todettu edellä
rasitusmuuttuj ien kohdalla mainituissa pitkäaikai sal istuksissa
(Miettinen ym. 1332a), jossa jätevesipitoisuus oli 2,00.
Plasman aspartaattiaminotransferaasi—aktiivisuus, jonka 11 sään—
tyminen kuvaa soluvaurioita, kohosi morkitsevästi v. 1983 molem
missa tulevissa ja v j973 2 0 tulevassa jätevedessä aitistettu—
jen kalojen plasmoissa. Puhdistetuissa jätevesissä altistetuilla
kaioilla ASAT: n aktiivisuus ei poikennut koniroHikaloilla saa—
duista arvoista.
Plasman alkaalisen fosfataasin aktiivisuus määritettiin vuosina
1173 ja 1183, ja se laski lähes kaikissa altistusryhmissä.
AChE u/9 ptOt
AChE owot
350
mot/g ptot/mkl
tIj
300
VaIk. lihas
250 /i
mot/g prot/min
200
150 1-
1a0
5l2 K 2 ,S
50
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Paperiteollisuuden jätevesien on havaittu vesistöaltistuksissa
alentavan lohikalojen plasman AP —aktiivisuuksia (Oikari ja
Soivio 1a78).
Plasman koliiniesteraasin aktiivisuuden todettiin vuosina 1)78
ja 1)80 jonkin verran kohonneen lähws kaikissa altistusryhmis—
sä. Aktiivisuuden on havaittu lisääntyvän metsäteollisuuden
jätevesien pilaamasta vesistöstä pyydetyissä hauissa (Oikari
ym. 1a79).
Ku dosent syym it
Aivojen asetyylikoliiniesteraasi—aktiivisuus määritettiin vuo—
den 178 altistuksessa. Aktiivisuudet kohosivat jonkin verran,
mutta eivät tilastollisesti merkitsevästi. Vastaavanlainen
melko voimakas aivojen AChE —aktiivisuuden nousu on todettu em.
kuorimo— ja valkaisuvesialtistuksissa (Miettinen ym. 1982ä).
Muina koevuosina AChE —aktiivisuus määritettiin kalojen vaike
asta lihaksesta. Vuonna 1)79 aktiivisuudet laskivat kaikissa
altistusryhmissä, erittäin merkitsevästi molemmissa tulevissa
ja 2 % lähtevässä jätevedessä altistetuissa kaloissa, samoin
v. 1981 0,5 % ja 2 % tulevassa jätevedessä. Vuoden 1980 al—
tistuksissa ei merkittäviä muutoksia ollut havaittavissa. Ylei
sesti voidaan todeta, että puhdistamattomassa jätevedessä al—
tistetuissa kaloissa lihaksen AChE —aktiivisuuden lasku oli
voimakkainta, osoittaen hermostotoimintojen inhiboitumista.
Tähän muutokseen saattavat liittyä myös kalojen käyttäytymi
sestä altistusten aikana tehdyt havainnot (vrt, taulukko 9).
Aktiivisia olivat yleensä ainoastaan kontrolliryhmän kalat.
Vierasaineenvaihdunta eli detoksikaatiomuuttujat
Tulokset on esitetty kuvissa 1) ja 20.
Toisen vaiheen detoksikaatioentsyymeistä UDP—glukuronosyyli—
transferaasi (UDP—GT) muodostaa poistumiskelpoisia glukuroni—
deja ja sen aktiivisuus kuvastaa kohotessaan elimistön lisään—
tynyttä kykyä vapautua vierasaineista ja alentuessaan häiriöi
tä tässä mekanismissa. fl—glukuronidaasi (BG) toimii elimis—
tössä päinvastoin kuin UDP—GT. Se irrottaa detoksikoiduista
yhdisteistä glukuronosyyliryhmän. Aktiivisuuden kohoaminen
kuvastaa soluvaurioita ja aleneminen mahdollisesti lisäänty—
nyttä kykyä vapautua haitallisista aineista.
Detoksikaatioentsyymeistä määritettiin BG —aktiivisuus v. 1)73
sekä maksasta että munuaisista sekä vuosina 1980 ja 1981 vain
maksasta. Vuoden 1079 kokeissa tilastollisesti merkitseviä
muutoksia ei havaittu, vaikkakin munuaisten entsyymiaktiivi—
suus kohosi tulevassa jätevedessä altistetuissa kaloissa.
Vuosina 1980 ja 1)81 aktiivisuus maksassa kohosi molemmissa
tulevan ja 2 % lähtevän jäteveden kaloissa.
Munuaisten UDP—GT —aktiivisuudet määritettiin vuosien 1)73 ja
1980 altistuksissa ja ne laskivat erityisesti 2 % tulevan jä—
teveden kaloissa.
Maksan UDP—GT aktiivisuus määritettiin kaikkina koevuosina.
tuloksista voidaan todeta, että laimeampien jätevesiryhmien
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uv 7 t rnb nkar a rruru i1( n riukuroni a n BG
kti’jjsuus kohosi osoittaen detoko tkaaion ak isoi—
väkev ämoien 5 tevesilaimennosten kaloi Ila aktiivi--
suus laski osoittaen häiriöitä detoksikaatiossa, Poikkeuksena
on vuoden 1380 altistus, jolloin kaikissa altistusryhrnissä
entyyrnin aktiivisuus laski voimakkaasti. Vuonna 1373, jolloin
sellutehtaan jätevedet puuttuivat, olivat muutokset vähäisemoiä.
Sama havainto voidaan tehdä tarkasteltaessa maksan 80 —aktiivi
suuksia,
MaR san glutationioitoisuus määnitettiin v. 1383 altistetuista
kaloista, Pitoisuudet olivat väkevämniissä jätevesissä aitiste—
tuilla kaloilla selvästi korkeimmat, Tulos osoittaa häiriin—
tynyttä detoksikaatiota, sillä lisääntyn.eessd detoksik.aatiossa
pani aar 7lutaonta saata a oi•Cm a a mas2r lj:a—
tionipitoisuudet laskevat.
detsateollisuuden jätevesien on havaittu hdinitsevän kalojen
detoksikaatioaineenvaihduntaa (Ahokas ym. 373) . Sultaattisel—
lun keiton, kuorimon ja valkaisun jätevedet sekä hartsihappo—
seos alentavat maksan UDP—GT —aktiivisuutta ja lishävät BG
aktiivisuutta (Castren ja Oikar’i 1173, Miettinen ym. 132a).
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4Kuva 2D. Kinjolohen ja särjen maksan ja kirjolohen munuaisen
UDP—gluku tonosyylittansferaasin akti ivisuudet sekä ki tjolohen
maksan niutationinitoisuudet.
Selkärankaisten tiedetään metaboloivan esim. bilirubiinia qlu—
kuronidaation kautta (Dutton, 15). Jos bilirubiinin konjugaa—
tio qlukutonidihaoon kanssa estyy alentuneen UDP—GT —aktiivi
suuden takia, seutauksena saattaa olla bilirubiinin kertymistä
piasmaan. Kruzynski (lgfg) on havainnut tämän dehydroksiabie—
tiinihartsihapolla altistetuilla punalohilla. Ilmiön tutkimi—
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kaisun yhteydessä. Sellun valkaisuprosessissa on kaksi pää—
vaihetta: kloorivaihe, jossa sellussa vielä olevat ligniini—
jäämät pyritään saattamaan liukoisöen muotoon sekä alkali—
vaihe, jossa liuenneet aineet pyritään uuttamaan pois. Varsi
naiset kloorifenolit (tri—, tetra— ja pentakloorifenolit) ja
klooriguajakolit ovat peräisin alkalivaiheesta ja kloorikate—
kolit kloorivaiheesta . Jätevesistä analysoitujen kloorife—
noleiden LC 50—arvot on esitetty taulukossa 14 Leachin ja
Thakoren (1375), Vossin (1980, 1381) ja Salkinoja — Salosen
ym. (1381) mukaan.
Varsinaisista kloorifenoleista on valkaisuvesissä runsaimmin
2,4,6— trikloorifenolia. Pentakloorifenoli on kuitenkin eni
ten klooria sisältävä ja siten lioofiilisempänä yhdisteenä
myrkyllisin, pysyvin ja kertyvin näistä yhdisteistä. Paasi—
virran ym. (1980) tekemien tutkimusten mukaan pentakioorife—
noli ei rikastu ravintoketjuihin, kun sen sijaan tri— ja tet—
rakloorifenoli rikastuvat DDT:n ja PCB:n tavoin.
Tri— ja tetraklooriquajakoli ovat myrkyllisempiä kuin niitä
vastaavat varsinaiset kloorifenolit. Erityisesti trikloori—
guajakoli on varsin pysyvä vesistöissä. Se rikastuu ravinto—
ketjuihin DDT:n tavoin, kun taas tetraklooriguaJakoli rikas—
tuu eliöihin varsin nopeasti metyylielohopean tavoin ravinto—
ketjujen huipulle (Paasivirta ym.1380).
Kloorikatekolit ovat valkaisuvesien hallitsevia kloorifeno—
leita. Tetrakloorikatekoli hajoaa eliöissä hyvin hitaasti, ja
se on myös vesistöön jouduttuaan melko pysyvä. Nämä havainnot
saattavat johtua siitäkin, että tetrakloorikatekoli on mahdol
lisesti muiden kloorifenolien hajoamistuote. Rikastumistaipu—
mista sillä ei ole todettu, vaan se absorpoituu voimakkaasti
planktoniin ja sedimenttiin.
Jätevesissä voitiin todeta myös eräitä muita yhdisteitä, jot
ka eivät kuitenkaan ole kovin myrkyllisiä. Rasvahappoja on
varsin runsaasti jätevesissä. Kloorisymeenit ovat valkaisus—
sa muodostuneita neutraaliaineita ja betulinoli on koivun kuo
ren uuteaine.
4.432 Raju— ja makutestit
Osasta akvaariotesteissä altistetuista kirjolohista tehtiin
myös haju— ja makutestit vuosina 1373, 1930 ja 1331. Puhdis—
tamolle tulevan jäteveden 2 % laimennoksessa 3 — 5 viikkoa al—
tistetut kirjolohet luokiteltiin jokaisella testikerralla ih—
misravinnoksi kelpaamattomiksi selvän jäteliemen maun vuoksi.
Muissakin jätevesilaimennoksissa altistetuissa kaloissa
havaittiin jäteliemen makua, voimakkaimpana vuoden 19fl0 tee—
tissä, jossa myös 0,5 % tulevassa ja 2 % lähtevässä jätevesi—
laimennoksessa altistetut kalat luokiteltiin ihmisravinnoksi
kelpaamattomiksi. Akvaariotesteissä kontrollina käytetyssä
Unnukan vedetsä altistetuissa kaloissa ei hiukan tunkkaisen
tai mudan maun ohella havaittu virhemakua ja kaikki arvioijat
luokittelivat ne laadultaan tyydyttäviksi. Viimeisellä tes—
tikerralla ne luokiteltiin välttäviksi, kuten myös 0,5 % puh—
distamolta lähtevän jäteveden laimennoksessa v. iaso altiste—
tut kalat (taulukko 11).
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kahtena ensimmäisenä testivuonna makutestejä varten Pyydyste...
tim kaloja sekä tehtaiden Yläpuoljsesta vesistöstä Unnukasta
että alapuolelta Siitinselältä. kumpanakaan Vuonna Unnukas
ta
PYydetyis5 särjissä ja hauissa ei todettu virhehajua tai —ma
kua. Sen Sijaan Siitinselältä PYYdystetyt särjet olivat sel
vän jätelie maun takia ihmisravinnoksi kelpaamattomia ku
ten lähes kaikki samalta alueelta PYYdetyt hauetkin yhtä lu
kuunottamatta, Jossa havaittiin lievää PuunJalostus
teo_li
den Jäteliemen makua (taulukko 11).
Makutestit °Soittavat sekä Puhdistamolle tulevan että sieltä
O
lähtevän jäteveden aiheuttavan makuvirheitä kirJolohiin Jo
melko lyhyen altistukser Jälkeen. Tehtaiden alapuolisest
a ve—
sistöstä Pyydetyis8 särjissä Ja hauissa oli selviä makuvir..
heitä, joita ei ollut Yläpuolisen vesistön kaloissa; vastaavia
tuloksia on saatu myös muissa samalta alueelta tehdy
is5 maku—
testeissä (VTT:n tutkimusselostk nro EL1661, 1981 Ja
EL12858, 1982).
4.433 kertymi
HartsihappoJen Ja kloorifenoleid
en kertymistä kain selvitet•
tim vuosina 197a Ja 1981 Tutkimuskohtei olivat kalojen
Plasma Ja sappineste Kertyminen Plasmaan kuvaa lähinnä näiden
Yhdisteiden suoran oton (kidukset) Ja erityk (maksa Ja mu—
nuainen) suhdetta Kertymj saPpinesteeseen kuvaa maksan ky
kyä hajotta Ja erittää näitä yhdisteitä Tavanomaisia lihak—
sen Ja maksan analyysej ei tehty, koska näiden kudosten suurten
rasvahappopit
oisuki vuoksi hartsihappoJen analys
oirn on
etjttäin vaikeata kertymjnen lihakseen saattaa olla kuitenkin
voimakasta kuten tehdyt haJu— Ja makuanalyy
sit 0soittavat
Vuoden 1979 tutkimuksessa, Jolloin sulriittisellu
tehd ei enää
ollut toiminnassa selvitettiin vain hartsihappo
Jen kertymi5
Vej— Ja kudosnäytteist.. analysoitiin Pimaarity
yp195 (pima..
Ja isoPimaarihappo
) Ja abietiinityypp
j5 (abietiinj. Ja dehyd—
roabietiinihapp
o) hartsihapot Puhdistamolle tulevassa ja sieltä
lähtevässä Jätevedessä hartsihappo
pito. olivat varsin suu
ria (7,52 Ja 20,4 mg,l), Samaan aikaan otetut näytteet kuvasivat
varsin erilaisia Jätevesitilante
ita joten niistä ei voida vetää
Johtopäätöksiä ilmastetun lammiko
n toiminnasta.
kalojen Plasmasta ja sapesta määritetyt hartsihappopit
oid
olivat myös varsin korkeita. Vähäinen näytemäärä vaikeu
tti kui
tenkin analysointia Ja tuloksen tulkinta
a, kuitenkin voitiin
todeta, että plasma... Ja saPpinäytteis5ä korkein hartsihappo
määä
oli 2 % lähtevässä jätevedessä altistetuissa kaloissa Eniten
oli dehydroabietiin
ih Abietiini... Ja isopimaarihappo
a oli
molemmissa näyttei5
5 yhtäläi Pitoisuudet Ja Pimaarihappoa oli
näytteissä vähiten (Kuopion vesipiiri 1)80).
Vuonna 1a81 tehty selvitys, Jollainen tehtiin myös kaJaanin
Joes
sa altistetuista kaloista (Miettinen ym. Iaa2b), lienee perin
..
PohJaisempi kuin missään aikaisemm
in on tehty. Jätevesien hart—
sihappo.. Ja kloorifenolipi
toi on analysoj LC S)—testei...
hin otetuista (taulukko 14). kaloista saadut
analyysitu_oks
et on esitetty taulukossa 12 ja kuvassa 21. Hart—
sihapoista kertyvin yhdist useimmissa altistus
... Ja näyteryhmissä
oli dehydroabietiin
ih Seuraavina olivat isopimaari Ja abie—
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1978
kirjolohi kontr,
särki Unnukka
1979
S 1 t i n—
selkä
särki Unnukka
(2 kpl)
(2 kpl)
hauki Unnukka
1980
kirjolohi kontr,
0,5 läh—
tevä
2 läh—
tevä
0,5 tuleva
2 1 tuleva
1981
kirjolohi kontr,
0,5 111 lähtevä
2 * lähtevä
1,7 3,5 2,0 3,7 7,4 18,3
(14,6)
1,9 3,0 1,8 1,8 2,8 11,3
(7,6)
2,0 3,3 2,0 3,7 7,0 18,0
(15,0)
1,8 2,8 1,7 1,7 2,4 10,5
(6,9)
1,7 3,5 1,6 3,1 6,8 16,7
(13,5)
3,0 10,7
(7,7)
1,7 3,5 1,8 3,5 6,4 16,8
(13,3)
1,7 3,5 1,5 3,5 7,0 17,0
(13,8)
1,8 3,5 1,7 3,5 7,1 17,6
(14,1)
1,6 3,4 1,5 2,4 5,0 13,9
(10,8)
1,7 3,5 1,8 2,8 5,1 14,9
(11 ,4)
1,7 3,3 1,6 2,5 5,1 14,2
(10,9)
1,7 3,3 1,6 2,5 5,9 14,0
(10,7)
1,6 2,9 1,6 2,0 3,7 11,8
(8,6)
1,8 3,5 1,6 3,5 7,6 18,0
(14,6)
1,5 3,3 1,5 2,8 6,6 15,7
(12,7)
1,4 3,3 1,5 2,7 4,8 13,7
(lD;)
1,6
1,6 2,5 1,5 1,8 3,4 10,8
(7,7)
0/6 raa’assa kalassa ruodot osit
tain irronneet, keitettynä
heikohko mudan tai rehun haju
ja maku, muuten melko hyvä
6/6 Pihkan hajuinen raakana ja
varsinkin keitettynä, ruskeh
tava liha keitettynä, hyvin
selva jateliemen maku ja haju
0/6 Tyypillinen särjen haju ja
maku, muUan makua
6/6 Epäpuhdas haju raakana, kei
tettynä selvä pihkan ja puu-
teollisuuden jäteliemen haju
sekä voimakas jäteliemen maku
0/6 Mudan makua, muuten hyvä
6/6 Oudon värinen liha, voimakas
jätellemen maku ja haju, täy
sin saastunut kala
0/6 LIevä muUan maku, muuten melko
hyvä
0/6 Kltettynä turmaa liha, ei sel
vää sivumakua eikä hajua
0/6 Ei virhehajua eikä makua,
hieman mauton kala
1/6 Lievä puunjalostusteollisuu
den jäteliemen maku
4/6 Keltettynä tumma, selvä jäte
1 iemen haju ja maku, outo
kaikkia muistuttava maku, pih—
kn maku
4/6 Selvä jäteliemen maku ja haju,
pihkan makua
4/6 Selvä jäteliemen haju ja maku,
karvas pihkamainen maku
6/6 Selvä jäteliemen haju ja maku,
outo kalkin maku, paha pihka
mainen sivumaku
6/6 Voimakas jätellemen ja pihkan
haju ja maku, täysin saastunut
kala
0/6 Puhdas haju ja maku, ei yhtä
maukas kuin iso kirjolohi
0/6 Lievästi epäpuhdas haju kei—
tettynä, mauton kala
5/6 Raakana ilmainen, keitettynä
selvä paperitehtaan jäteliemen
haju ja maku, myös karvas
ruohomainen sivumaku
6/6 Raakana jäteliemen hajua, kei
tettynä selvä pihkan ja jäte—
1 iemen maku, jää karvas, erit
täin epämiellyttävä jälkimaku
0/6 Hiukan tunkkaista, savumaista
sivumakua, ei tyypillinen
kirjolohi maultaan
2/6 Pistävä, kirpeä maku, myös jä—
tel lemen hajua ja makua
3/6 Lievä jätellemen haju ja maku,
tunkkainen, palanut maku
2/6 Heikko paperiteoll. jäteliemen
haju, jätel iemen maku selvempl
myös karvasta makua
6/6 Voimakas jäteliemen haju ja
maku polttava tärpättimäinen
Taulukko 11.
Makuteatit (VTT: n elintarvikelaboratotion tutkimusselostukset
v.1901 la 8L12437 v,1982)ELli 447
..
arviointi
tettyna
kalalaji mistä ulko— haju ulko— haju maku pist. ei kelpaa— sanall inen arvostelu
näkö näkö yht. vaksi
0—2 0—5 0—2 0—4 0—10 arviointi
EL19362 v.i379, EL1022 v.1950,
2 * jäte—
vesi
Siitinselkä 1,5 2,8 1,5 1,9
—
Siitinselkä 1,7 3,4 1,7 3,3 5,8 15,9
(12,5)
3,2 1,5 2,9 5,0 14,2 5/6 Keltettynä pihkamainen haju
(11,1) selvä sellun jäteliemen maku
0,5 1 tuleva
2 * tuleva
3,5 3,0 6,1 12,6
3,1 2,3 5,5 10,9
2,9 2,2 5,5 9,6
3,0 2,3 5,2 10,5
1,3 2,4 6,1
(ilman ulkonäköpisteitä)
54
Maku—ja ha-
j utesfipisteef
z0t —
eakuahaj
= =
= 1 s tee
0 jntr.
___
___
___
__
___
___
___
__ _
___
___
___
_
___
___
___
__
t
___
___
___
__ ___
___
___
___
__
—v
1;
ta 1 1
kloorifenoti
pitoisuus
hartshappo0 0,6 ptasnussa
pitoisuus hartsihapot /tuorep.g
p tasmass n
pg/fuorepg ktorifenotit
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Kuva 21. Halu— Ta makupisteet sekä olasrian hartsihapp3o— la kloo—
rifenolioitoisuudet vertailuryhmässä la eri jätevesilaimennok—
sissa altistetuissa kaloissa v. 1321.
etiinihaot. Kertymisjärjestys vastaa vuonna 137v saatua tulos
ta ja sama järjestys todettiin Kajaaninjoellakin, Etelä—Sai—
maalla tehdyssä altistuksessa oli dehydroabieteenihappo myös
kertyvln yhdiste (Oikari, ym. 1320). Neoabietiinihappoa, jota
jätevesissä todettiin melko runsaasti, ei näytteissä tavattu,
vaikka sitä on todettu cm, Etelä—Saimaan altistuksessa.
Kloorifenoleista jätevesissä esiintyy runsaimmin kloonikatekole—
ja, kuten tässäkin tutkimuksessa todettiin valkaisimon ollessa
toiminnassa. Sama havainto tehtiin myös Kajaani Oy:n jätevesistä
(Miettinen ym. 1382b). Kudosnäytteistä todettiin kuitenkin eni
ten varsinaisia kloorifenoleita ja k loorivuajakolela, kuten, Ka—
jaaninjoellakin. Klooriuajakolit ovat myrkyllisemetä yhdisteitä
kuin niitä vastaavat kloorifenolit. Paasivirta ym. (1330) ovat
todenneet tetrakloorigualakolin kertyvän metyyl ielohopean tapaan
ravintoketjujen huipulle. Tässä tutkimuksessa tetraklooriguaja—
kolia todettiin runsaammin kuin mitään muuta kloorifenolia kalo—
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Taulukko 12. Hartsihappojen ja kloorifenolien kertyminen kalojen veriplasmaan
ja. sappeen kontrollissa (K) ja eri jätevesilaimennoksissa (T=tuleva jätevesi,
L=lähtevä jätevesi) Tulokset on laskettu ,,ug:ina kuivapainoja (g) kohti, ko-
konaismäärät myös tuorepainoja (g) kohti.
Hart si hapot
palustriinihappo
abietiinihappo
dehydroabi eti inihappo
sandarakopimaarihappo
pimaarihappo
i sopimaarihappo
neoabietiinihappo
— 2 2 7
— 4 2 10
— 10 7 24
— 5 1 (14)
— 3 2 11
— 4 3 2$
— 11 1 10 7
— 65 10 33 50
— 36 15 55 70
— 11 2 1$ 15
— 12 4 12 15
— 53 $ 54 40
,ig/tuorep .g
— 23 17 30 22
— 1,4 0,9 4,0 1,1
— 13$ 40 137 197
— 30,1 6,4 29,9 31,5
kloorifenolien koko—
naismäärä
1/tuoreP./
Veriplasma Sappi
Aine
K 0 , 5%T 0 , 5%L 2%T 2%L K 0 , 5%T 0 , 5%L 2%T 2%L
2
( —)
$
2
6
4
Kloorifenolit
trikloorifenoli
tetrakloorifenoli
pentaki oorifenoli
4ig/g
triklooriguajakoli
tetraklooriguaj akoli
— 0,2 — — — 1,1 1,$ 0,5 3,5 22,0
— 0,4 2,0 1,7 0,4 0,7 2,0 1,3 3,2 4,7
— 0,9 1,9 2,1 1,2 1,4 1,9 1,$ 7,0 14,0
— 1,5 3,9 3,3 1,6 3,2 5,7 3,6 13,7 40,7
—
— 4,0 — — — 4,9 0,5 15,9 30,0
— 1,5 2,3 3,$ 0,5 0,9 13,0 1,4 24,$ 10,0
— 1,5 6,8 3,8 0,5 0,9 17,9 1,9 40,5 40,0
— 3,0 10,7 7,6 2,1 4,1 23,6 5,5 54,2 30,7
— 0,14 0,54 0,40 0,10 0,65 3,$ 0,9 3,7 12,9
lcorismeeni — 0,8 3,4 — 0,6 — 3,7 2,0 5,2 13,0
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jen sapesta, joten sen oitoisuus maksassa (ja lihaksessa)
saattaa olla nelko korkea.
Vuoden iasi tutkimuksessa hartsihappojen ja kloorifenoleiden
kertymiskuvaa on häiriniyt jateve.3is’ä altistuksen lopulla
tapahtunut muutos (‘rt. taulukko 14), :oka saa’taa lyhyessä
ajassa heijastua kalaar kertynissä yhdiateissä ( vrt, tau
lukko 1?).
Taulukko 13. Hart’ihaopcjni a Klcorifero...eidtn k’nsentraatio—
kertoiwct iekä sapp,o3asr-—suhtet ‘T= tu’eva jätevesi,
L= läit va jätevesi) vuodcr ‘)sl tutkinukses0a.
Hart si’-ap t (loor ifcnolit
appi Plasr.a S/P Sappi Plaswa S/P
‘.,3 % T 1 43 21,5 Zt 7U 27,1
0, L 5, 7’ 7,1 4 3) 1 ‘53 3,1
2,0 ;‘ 1’ 3r 4O 75 12 43) 570 21,8
2,0 • L ‘65 24 23,0 ia 13) 12’ 123,’)
Tault.kkoon 13 on laskettu ‘iartst.aopojFn a lcorifeno1.ien ko—
kona.sm4ärier k n tn’raatiokcr oi iet ja rdiden yhdisteiden e—
nityksen luonnetta kuvaavat sappi/plasna—korsentraatiosuhteet
(S/P’, Korser.traatiokertoimer ova suurtaa—antavia, sillä jä—
t v€ien aatu (mn. ia 1’ rp — ji klooriftno1’pitobuudt)
va,,hteleo ouurest,. ‘a kertor,ia laskttaessa käytctyt •ätcve—
det edusta,at vain tntn nvljännestä koko alti.tukser aikaisis—
t’ j’’-v ,t’i. I’ai .it )0j r cn ‘n ‘aa ‘ 1’ r’oimct ovat sa
maa suuruu liic’kkaa %u’n kajaan.. j m laPin, kur sen sijaan
k.cr if.ar’olinn k.q tvrnc,, jarkauep :‘3 cl] ‘iuomattavasti voimak—
I ir • ‘ i • , 1 r ariot, lotka
“ui ,I ar !c’ ?J at - r 1 ar :, , ‘ S, clzvat
‘a’Iansuuntait-Ia kbin t’.kar.i . ‘4’io . • sJ ) ebittamassa
ar Lcirtim’retclm’’ a uut’n (°/ 4.1 ‘t ub aasin iC/p>1)
vaikutuKsen eroLtdr1aeK i mn. rasau lc’ii n y s .u kttaessa.
4,14 Lytytaikait -t i t
Lyhytaikaicte,teihin karättyjen jäte eoiiäytteiden hartcihappo•
jen, kloorifenolien, rasvahaopojen ja muide,. yhdisteiden oitoi—
tuudtt on esitett) taulukossa 14 Vrailtae.sa nuhdistamolle
tIlvLa jatcvec.ä so Ia”tn ni ss’t odota ‘amansuunta’aia wuutok—
s:a kuu tohtaiJer trkirLaa pror ‘3ti)Sa Harttiliappojen
kokonaiarrøiärä n la5kPnut al1 ne:jnnnkc.’€n samalla kun sellun
tuotanto or la’k’nut kolmani k,c.i.. Kloorif no.icn ,äärä on las
kenut alle puoler ,alkasirnnn ol...e.sa ‘n•soki,ca Jb.lkimmäistä
ie’3inäytcttä kerä’tä’;J,. Ve,tailtaPsa uuhdi-tamolle tulevia
jd 3ioltä lätteviä j’atwe irrcja, voilaan toIsta, että ensim—
miisflha kerralsa ilma. tetus. a lammiko a or saatu vai.1n tyy—
pUIinn i-wuPtio; hartniharot) r ja klnoriferotit4l’ :s.
Toisella kerralla j’teve’ipar-t e’vt n’tytä oileor viioymän
mukaisia; hartsihappopitoisuudet ovat saman uuruiset ja kloori—
fenolten pitoisuus on lähteväcs jä.tevedssä huomattavasti kor
keampi.
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Taulukko 14. Eräiden orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet (/a2/1) lyhytaikais—
testeihin käytetyissä jätevesissä vuonna 1931 sekä niiden kirjallisuudessa
esitettyjä LC50—arvoja kaloille
Yhdiste 1.tuleva jv 1.lähtevä jv 2.tuleva jv 2.lähtevä iv LC —arvo
kerätty kerätty kerätty kerätty mg
l1.—14,L 1B—2l.ll. 24.—27ll 30ll—2.12.
Hartsihapot
pimaarihappo 605 230 84 161 0,8
sandarakopimaanihappo 280 92 39 114
isopirnaarihappo 417 254 260 310 0,4
palustriinihappo 1020 415 143 121 0,5
dehydroabietiinihappo 1420 1200 531 385 1,1
abietiinihappo 2200 643 274 235 0,7
neoabietiinihappo 970 250 37 138
mg/l 6,9 3,1 1,5 1,5
Kloorifenolit
trikloorifenoli 7 9 6 3 2,6
tetrakioorifenoli 6 4 4 6 0,6
pentakloorifenoli <2 2 2 Z2 0,1
triklooriguajakoli 3 14 4 5 0,3
tetraklooriguajakoli 8 10 4 4 0,3
trikloorikatekoli 3 5 (2) 6 0,9
tetrakloorikatekoli 10 4 3 5 0,4
48 45 21 35
Rasvahapot
äljyhappo 9000 95 131 52
linoleenihappo 1390 40 30 40
linolihappo 1980 200 131 133
palmitiinihappo 950 139 31 190
steariinihappo 428 109 35 110
13743 533 53 525
0—sitosteroli 2220 350 143 309
beuHno3 920 175 274 800
trikloorisymeeni 1 10 4 3
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Jätevesillä tehtyjen lyhytaikaistestien LO 50—arvot on esitet
ty taulukossa 15. Taulukkoon on laskettu myös jäteveden toksi—
suusyksiköiden arvot
‘TU 100 . Toksisuusyksikkö on y—LC 50—vol%’
leismyrkyllinen mittayksikkö, jota käytetään mm. vertailtaessa
eri prosessien jätevesien myrkyllisyyttä. Toksisuusyksikkö 0—
soittaa myös akuuttien vaikutusten poistamiseksi tarvittavan
laimennuskertoimen. TU—yksikköä ta5vitaan laskettaessa toksi—
suuskuormitusta (TER=TU x Q( I000m
d 1
Taulukko 15. Jätevesien myrkyllisyyden LC 50— (95h) arvot 95 %
luotettavuusraj oineen.
LC 50 % vol/vol 95 % LR TU TER
1. Tuleva jätevesi 6,0 5,1 — 7,1 16,7 1038
11.— 14.11.1981
1. Lähtevä jätevesi 23,8 21,1 — 26,9 4,2 261
18.— 21.11.1981
2. Tuleva jätevesi 23,3 19,8 — 27,5 4,3 253
24.— 27.11.1981
2. Tuleva jätevesi 46,5 16,7 — 13,0 2,2 (130)
24.— 27.11.1981
suodatettu
2. Lähtevä jätevesi 40,0 62,5
30.11
— 2.12.1981 (LO 0)
Kuvassa 22 on esitetty toksisuusyksiköiden ja hartsihappojen
ja kloorifenolien kokonaismäärien välinen riippuvuus.
Jätevesien myrkyllisyyden vaihtelu johtuu lähes yksinomaan hart—
sihappomäärien vaihteluista. Tämä on luonnollistakin, koska
sellutehtaan jätevedet muodostavat neljänneksen ja valkaisimon
jätevedet, joista kloorifenolit ovat peräisin, vain 10 % jäte
vesien kokonaismäärästä.
Tuloksista voidaan lisäksi havaita, että jätevesien suodatus
vähentää myrkyllisyyttä huomattavasti. Tämä johtuu siitä, et
tä jätevesien kiintoaine saattaa vaurioittaa kiduksia, jolloin
myrkylliset aineet pääsevät kidusten kautta helpommin kalaan
ja niiden vaikutus tehostuu.
Jätevesien toksisuuskuormituksen (TER) arvot olivat 1. tulevaa
jätevesinäytettä lukuunottamatta samaa suuruusluokkaa kuin Holm—
bom ja Lehtinen (1)80) totesivat eräällä sulfaattiselluloosa—
tehtaalla, jossa raaka—aineesta (mänty—koivu) riippuen jäteveden
TER—arvot olivat 252 — 340 ja ilmastetussa lammikossa käsittelyn
jälkeen 103 — 116.
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Kuva 22.
noleiden
5. YHTEENVETO TULOKSISTA JA NIIDEN
T A R K A 5 T E L U
5.1 JÄTEVESIEN VAIKUTUKSET ELIÖIHIN
Jätevedet voivat vaikuttaa bakteereihin ja leviin joko estä—
mällä tai hidastamalla niiden kasvua ja aineenvaihduntaa, jol
loin ne ovat näille elibille myrkyllisiä, tai edistämällä kas
vua ja aineenvaihduntaa, jolloin ne sisältävät näille eliöil—
le sopivaa ravintoa. Testien perusteella voidaan todeta, että
käsittelemätön jätevesi edisti koebakteerien kasvua 19 lai—
meampina pitoisuuksina, mutta väkevämmät pitoisuudet saattavat
estää hakteerien kasvua. Puhdistamolta lähtevä jätevesi inhi—
boi selvästi bakteetien kasvua kahtena viimeisenä testivuonna.
On kuitenkin huomattava, ettei käytetty koeorqanismi ole sove—
lias puunjalostusteollisuuden jätevesien vaikutusten tutkimi
seen (vrt. s.27).
Toksi suusyks
TU 15
1. Tu’eva 1. Lähtevä 2.Tutevo 2. Löhteväiv. iv. jv. iv.
10
5
Toksisuusyks.
TU< 2S
Hartsi hapot
mg /t
3
6
25 Kloorifenolit
pg/
Hartsihapot
1111111 Ktoorifeno[it
Jätevesien TU—arvot sekä hartsihappojen ja kloorife—
kokonaismäärät.
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Jätevesiä vastaanottavan vesistön bakteerikannalle käsittele—
mätön jätevesi osoittautui myrkylliseksi, mutta puhdistamolta
lähtevän jäteveden vaikutusta ei voida arvioida testin suon—
tustavan vuoksi. Tutkitut jätevedet sisälsivät leville käyt—
tökelpoisia ravinteita, mutta 10 %:n pitoisuuksina ne alkoi
vat estää levien perustuotantokykyä. Kokeissakäytetyt levät
olivat pääosin piileviä, jotka ovat myrkyllisyydelle herkim—
piä vesistössä tavattavista leväryhmistä, mutta jotka ovat
vallitsevia viileän veden aikana. Kesällä hallitsevat viher—
ja sinilevät olisivat ilmeisesti vähemmän herkkiä jätevesien
vaikutuksille.
Kalatesteissä jätevesialtistus ei veriarvojen perusteella vai
kuttanut suuresti kalojen kuntoon. Veren hapenkuljetuskykyä
voidaan pitää kohtalaisen normaalina. Punasolujen keskimää—
räisen hemoglobiinipitoisuuden arvo osoitti kalojen sopeutu—
neen jätevesialtistuksen aiheuttamaan uuteen tilanteeseen. Val—
kosolujen määrän lasku osoitti lievää jätevesirasitusta.
Altistusryhmien kalojen veren sokeripitoisuus laski, mikä osoit
taa jätevesien aiheuttamaa rasitusta. Samantyyppistä aineen—
vaihduntahäiriötä osoitti veren maitohappopitoisuuden nousu e—
räissä altistusryhmissä sekä maksan glukogeenipitoisuuden lasku
käsittelemättömissä jätevesissä altistetuissa kaloissa. Plasman
natrium—, kloridi— ja proteiinipitoisuuksien nousu osoittivat
häiriöitä vesi— ja ionitasapainon säätelyssä. Kalojen kuntoker—
roin oli alhaisin 2 % tulevassa jätevedessä altistetuissa ka—
loissa. Maksan kokoindeksin arvo laski kaikissa altistusryhmis—
sä.
Aineenvaihduntahäiniöitä osoittava plasman laktaattidehydroge—
naasi—aktiivisuuden lasku todettiin muissa altistusryhmissä,
paitsi 2 % tulevassa jätevedessä altistetuissa kaloissa, joissa
aktiivisuus nousi viitaten kudosvaunioon. Plasman asoartaatti—
aminotransferaasin aktiivisuuden nousu ja alkaalisen fosfataa—
sin aktiivisuuden lasku lähes kaikissa altistusryhmissä kuvas
tavat kudosvaurioita. Hermostollisia ja siten kalojen käyttäyty
miseen liittyviä muutoksia osoittivat aivojen asetyylikoliinies—
teraasin aktiivisuuden nousu ja aktiivisuuden lasku lihaskudok—
sessa.
Vierasaineenvaihdunnan aktivoitumista osoitti maksan ft—glukuro—
nidaasin aktiivisuuden lasku laimeammassa lähtevässsä jätevedes—
sä altistetuissa kaloissa. Muissa ryhmissä aktiivisuus kohosi,
mikä saattaa osoittaa kudosvaurioita. Vuoden 197) testeissä, jol—
loin sellutehtaan jätevedet puuttuivat, olivat erot ryhmien välil
lä pienimmillään. Munuaisesta määritettv ft—alukuronidaasin aktii
visuus osoitti vierasaineenvaihdunnan aktivoituneen käsitellyssä jä—
tevedessä altistetuissa kaloissa. Käsittelemättömässä jätevedes—
sä altistetuissa kaloissa BG:n aktiivisuuden nousu osoitti kudos—
vau noita. Maksan UDP—gluku ronosyylitransferaasin aktiivisuus
osoitti vierasaineenvaihdunnan yleensä aktivoituneen 0,5 % jäteve—
sissä ja häiriintyneen 2 % jätevesissä altistetuilla kaloilla.
Vuoden 1980 testissä aineenvaihdunta oli kuitenkin häiriintynyt
kaikissa altistusryhmissä. Plasman bilirubiinipitoisuus osoitti
vierasaineenvaihdunnan aktivoituneen käsitellyssä jätevedessä al—
tistetuissa kaloissa.
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Kalojen fysiologisissa toiminnoissa tapahtuneet muutokset oli
vat samanlaisia kuin on todettu aikaisemmissa puunjalostusteol
lisuuden jätevesillä tehdyissä tutkimuksissa. Muutoksia havait
tiin sekä eri jätevesiväkevyyksissä että toisaalta käsittele—
mättömässä ja käsitellyssä jätevedessä altistetuilla kaloilla
analysoidusta muuttujasta riippuen: Tuloksista voidaan todeta,
että muutokset olivat vähäisimpiä 0,5 % lähtevässä ja suurim
pia 2 % tulevassa jätevedessä altistetuilla kaloilla. Tätä hä.—
vaintoa vahvistaVat haju— ja makuanalyysit sekä kalojen pla»
masta ja sapesta määritettyjen hartsihappojen ja kloorifeno—.
leiden pitoisuudet. Jäteveden akuutti myrkyllisyys LC 50 96h
kirjolohelle oli tälle teollisuuden alalle tavanomaisella ta
solla 10 — 30 %. Käsittely ilmastetussa lammikossa vähensi
jäteveden myrkyllisyyttä. Samoin vaikuttivat myös hartsihap—
pojen ja kloorifenoleiden määrän pieneneminen ja jäteveden suo—
datus.
5.2 TESTIMENETELMIEN ARVIOINTI
Bakteerit ja levät ovat keskeisiä tekijöitä vesiekosysteemissä
orgaanisen aineen hajotuksessa ja ravinteiden kierrossa, sekä
perustuotannossa ja vesieliöiden ravintona. Häiriöt baktee—...
rien ja levien toiminnassa vaikuttavat siten koko ekosysteen4n
ravinne— ja energiatalouteen. Nämä eliöt ovat sangen herkkiä
ja reagoivat nopeasti muutoksiin vesiekosysteemissä ja ovat :S
ten hyvin käyttökelpoisia esimerkiksi jätevesien vaikutusten.
tutkimisessa. . -
Näiden eliöiden herkkyys aiheuttaa toisaalta melko suuret vaa
timukset testien suorittamiselle. Tulosten luotettavuus— ja..
vertailukelpoisuus edellyttävät varsin tarkasti kontrolloituja
testiolosuhteita, esim. lämpötilan, valon ja ravinnepitoisuu—
den suhteen. Lisäksi tutkittavien aineiden, tässä tapauksessa
jätevesien käsittelyllä ennen testiä on huomattava merkitys.
tulosten kannalta. Kuten tämänkin tutkimuksen eri testeiss..
on havaittu jätevesien sisältämät bakteerit vaikuttavat meflit—
tävästi bakteeri— ja levätestien tuloksiin, joten testit olisi
syytä suorittaa sekä suodatetulla että suodattamattomalla j%
tevedellä. .
Bakteeri— ja levätesteissä on keskeistä koeorganismin ja vaitku—.
tusten mittaustavan valinta. Näissä testeissä on yleensä käy
tetty yhden lajin puhdasviljelmiä. Ne ovat toteutukseltaan
helppoja ja toistettavia, mutta ekologiselta relevanssiltø4p
melko huonoja, sillä ne kuvaavat huonosti ekosysteemissä ilme—
neviä vaikutuksia. Luonnon bakteeri— ja leväpopulaatioiden
käyttö on vesistövaikutusten tutkimisen kannalta selvästi p4—
rempi vaihtoehto, mutta testioloja on silloin vaikeampi kont
rolloida. Tulosten keskinäinen vertailukelpoisuus vähenee,
sillä eri bakteeri— ja leväryhmät, jopa lajit reagoivat eri
tavoin ympäristön muutoksiin ja myös testien aikana saatta
koeryhmissä tapahtua muutoksia sopeutuvampien korvatessa huo
nommin sopeutuvia.
Testissä olisi siis valitun vaikutusten mittaustavan ohellR..
tarkkailtava myös koeorganismien lajistossa tapahtuvia muflqk—
sia. Bakteeritesteissä olisi tärkeää mitata jätevesien vaiku—
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tusta bakteerien suorittamaan orgaanisen aineen hajotukseen,
esimerkiksi tutkimalla vaikutusta bakteerien glukoosinottoon,
joka on myös menetelmänä herkempi kuin tässä tutkimuksessa var
sinaisesti käytetty pesäkelukumäärien muutosten seuranta (vrt.
Lahti 1980).
Levätesteissä mitataan lähinnä levien kasvua tai yhteyttämistä.
Tässä tutkimuksessa mitattu perustuotantokyky on nopea ja herk
kä menetelmä välittömien vaikutusten toteamiseksi, mutta toi
saalta se vaatii kontrolloidummat koeolot kuin levien kasvuun
perustuvat menetelmät (Lahti 1380).
Jätevesien vaikutusten tutkimisessa on pyrittävä saamaan myös
tutkittavat vedet siten, että ne edustaisivat varsinaista jäte—
vesikuormitusta mahdollisimman hyvin. Puunjalostusteollisuuden
jätevedet vaihtelevat laadultaan melko paljon tuotannon ja pro
sessin muutosten mukaisesti ja kokonaisvaikutusten selvittämi
seksi on testattava erilaisilla jätevesillä ja käytettävä eri
laisia kokoomanäytteitä.
Kaloja on käytetty koe—eläiminä toksisuuden määrittämisessä pi
tempään kuin mitään muuta eliöryhmää. Aikaisemmin kalaston mer
kitys vesien “elintoiminnoissa” oli korostunut. Kalastolla on
tärkeä taloudellinen merkitys. Tuolloiselle akuutin myrkylli—
syyden määritykselle kalojen suurehko koko oli merkittävä etu.
Nykyisin ekosysteemin toimivuuden kannalta leviä ja bakteereja
voidaan pitää eräissä suhteissa kaloja merkittävämpinä eliöryh—
minä. Samoin akuutin myrkyllisyyden määrittämisessä kalan koko
on nykyisin pikemminkin haitta kuin etu. Kalatestit vaativat
monimutkaisemmat koejärjestelyt ja tulevat siten kalliimmiksi
kuin alemmilla eliöillä suoritetut testit. Suurehkon kokonsa
vuoksi kaloja käytetään nykyisin muita eliöryhmiä yleisimmin
määritettäessä vieraiden aineiden kertymistä. Kalat ovat myös
merkittävin eliöryhmä tutkittaessa vieraiden aineiden vaikutus—
mekanismeja.
Tuloksen tulkittavuuden kannalta kalatestit vaativat hyvin kont—
rolloidut koeolosuhteet. Pitkäaikaistesteissä näytteenotto sekä
näytteiden käsittely ja analysointi vaativat vakioidun menette—
lyn, johon viime vuosien tutkimusten perusteella on jo suurim
maksi osaksi päästykin. Puunjalostusteollisuuden jätevesien
kemiallisessa analysoinnissa on myös päästy varsin pitkälle,
joskin eliöiden kudosten analysoimisessa on vielä lukuisia ongel
mia eikä kaikkia eliöille haitallisia yhdisteitä ole vielä kyetty
tunnistamaan.
Akuutin myrkyllisyyden määrityksessä käytetty LC 3 9f3 h— testi
kirjolohella kuvasi hyvin niitä muutoksia jäteveden laadussa, jot
ka todettiin kemiallisilla analyyseilla. Lähinnä puunjalostus
teollisuuden jätevesillä tehdyissä tutkimuksissa saatuihin koke—
muksiin pohjautuen tullaan tästä menetelmästä laatimaan vesihal
lituksen suositus.
Pitkäaikaisessa kalatestissä saadut tulokset kalojen fysiologises—
ta tilasta, haju— ja makuanalyyseistä sekä sappeen ja plasmaan
kertyneistä aineista seurasivat lähes poikkeuksetta jätevesien laa
dussa todettuja muutoksia. Fysiologisessa tutkimuksessa analyysi—
menetelmät on jo saatu suosituksiksi. Tulosten kalataloudellisen
merkityksen arvioimiseksi tarvitaan kuitenkin lisätutkimuksia.
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Hajd— Ja makuanalyysien menötelmiä voidaan pitää käyttökälpoi—
sina jätevesitutkimuksissakin. Nykyisin haitallisten aineiden
kemiallista analytiikkaa voidaan pitää luotettavana. Menetel—
miä uusille yhdisteryhmille ja näytetyypeille tulisi kuitenkin
kehittää.
Määritettäessä vieraiden aineiden haittavaikutuksia ekosystee—
mun eli niiden ekotoksisuutta pyritään testausmenettelyyn,
jonka ekologinen merkitsevyys on mahdollisimman suuri ja jossa
on edustettuna useiden eri eliöryhmien eliöitä. Akuutin myr—
kyllisyyden määrittämisen lisäksi tulisi tutkia myös vaikutuk
sia eliöiden elintoimintoihin.
Vieraiden aineiden hajoavuus ja kertyminen eliöihin ovat myös
tärkeitä tekijöitä haittavaikutuksen arvioinnin kannalta ja
laajentavat olennaisesti testikokonaisuuden edustavuutta. Jä—
tevesitutkimuksissa ei jäteveden kemiallista luonnehdintaa tu
lisi jättää kokonaisuudesta. . O
Täeä tutkimuksessa levillä, bakteereilla ja kaloilla suorite
tut akuutin myrkyllisyyden määritykset täydensivät hyvin toi
siaan, Tuloksista voidaan havaita eri eliöryhmien välisiä thrk—
kyyseroja. Tosin erot jätevesinäytteiden edustavuudessa vaikut
tavat tuloksiin. Kalojen pitkäaikaistesteissä saadut tulokset
alöjen fysiologisista toiminnoista sekä niitä ainakin osittain
elittävät kertymä, haju— ja makuanalyysit sekä jätevesien :ke—
mialliset analyysit täydentävät oleellisesti kuvaa jätevesien
vaikutuksista eliöihin, puhdistamon toiminnasta myrkyllisten ai
neiden kannalta sekä jätevesien vesistövaikutuksista.
5.3 JXTEVESIEN PUHDISTUKSEN TEHOKKUUS ELIÖIDEN KANNALTA
Jätevedenpuhdistamon kiintoaine— ja KHT —reduktiot tutkimus—
ajalta on esitetty taulukossa 16. Koejakson aikaiset redustiot
on laskettu tulevan ja lähtevän jäteveden päivittäisistä kUn—
toaine— ja KHT—pitoisuuksista puhdistamon viipymä huomioiden.
Koko vuoden arvot on laskettu kuukausittaisista keekiarvoista.
Vuoden 1)81 kiintoainereduktio on laskettu vain tammi—helmi—.
kuun tieØoista, koska sen jälkeen ilmoitetut jätevesi kunto—
ainemäärät aivät ole vertailukelpoisia mittauksessa käytetyr
suotimen vaihtamisen vuoksi. Hartsihappojen ja kloorifenolei—
den reduktiot on laskettu lyhytaikaistestejä varten kerätyistä
jätevesistä. . .
Taulukko 16. KHT— ja kiintoainereduktiot (%) jätevedenpuhdi—
tamolla koejaksojen aikana ja tutkimusvuosina sekä puhdistamon
kuormitus/kapasiteetti (%) koejaksojen ja niitä edeltävien kah
den kuukauden keskiarvoina. Hartsihappojen ja kloorifenoleiden
reduktio puhdistamolla marraskuussa 1981. .1
1a7a —— 1980 1)81’
koejakson koko koejakson koko koejakson koko
aikana vuonna aikana vuonna aikana vuonna
KHT 50 35 40 44 30 37
kiintoaine 87 77 74 81 50 43’
hartsihapot 55 .
kloorifenolit 5
kuormitus/ 413 105 118
kapasiteetti (35 m /mip)
Jäteveden käsitteiyn vaikutusta Voidaan tarkastella tulevan
Ja lähtevän Jäteveden laatutietojen vertaamisen ohella myös
biologisten testien tulosten Perusteella
. Tässä tutkimukses•
sa käytetyj5 testeistä Puhdistamon toimintaa on tarkoituk
senmukaisinta arvioida kalojen fY5iol
og5 testien, kerty...
mis— Ja makutestien sekä LC 50— testien Perusteella
. Sak—
teen... Ja levätestit eivät tähän sovellu huonon edustavuu
..
tensa vuoksi koska niissä käytetyt koevedet otettiin kerta...
näytteinä, Jolloin Puhdistamon viipymä Ja Jätevesien laaeun
Vaihtj estävät vertailun luotettavasti
Jäteveden laadun vaihtelut vaikeuttava
t myös Puhdistamon toi
minnan arviointia kalatestien avulla. Tämä todettii
n selväs...
ti sekä vuoden 1979 että 1981 tutkimuksissa, Jolloin Jäteve...
den laatu muuttui kala•altistus
t lopulla Hartsihapot Ja
kloonifenolit Jotka osaltaan vaikuttav
at myös kalan haJu—
Ja makuominaisuu
ksii kertyv kaloihin hyvin nopeasti. Nä
mä Yhdisteet vaikuttavat merkittäväst
i useimpiin fysiologi..
sun muuttuJiin Joskin vaikutus on kerty
mj5 hitaampi Vaik
ka tässä tutkimuksessa todettiinkin
, että kaikki Pitkäajkais.
vaikutukset 0livat vähäisempiä 0,5 % lähteväss
ä Jätevedessä
kuin tulevassa tai 2 % lähtevässä Jätevedessä
, voidaan puhdis...
tamon toimintaa myrkyllisten aineiden osalta käytännös
sä arvi—
oida luotettavimmin lyhyta
ii5111 LC 50— testeillä sekä
riittävän tiheään otetuilla vesinäytteide
n kemiallisilla ana—
lyyseill Häiriöttömiss
ä 0loissa voidaan tutkittua ilmas...
tettua lammikkoa Pitää melko tehokkaana Jätevesie
n
5yyde PoistaJana kloorifenoleid
e P0istossa eli valkaisuve..
mia.
sien käsitteiy55 tarvittaisiin kuitenkin vielä muita menetel
...
.
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää integroi
dun puun—
Jalostusteo
llisuli Jätevesien biolog
ij
vaikutuksia
levä—, bakteeni.. PohJaeläin• Ja kalatestei
n keskeisenä läh
tökohtana oli selvittää vaikutuksi
a Pitoisuustaso_
la, Joka
saattaa esiintyä vesistöss tehtaiden lähialuee
lla Lisäksi
selvitettiin Jätevesien alinta vaikutus
tasoa Ja akuuttia myr—
kyllisyy Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittä
ä
käytettyJ5 menetelmien käYttökelpois
uutt Jätevesien vaikutus...
ten arvioinnissa sekä enillisin
ä testeinä että osana sellaista
testikokonaisu
utta Jota viranomainen voisi käy
tt Perustana
arvioidessaan Jätevesien kokonaisv
aikutki Ja suunnitelles
saan vesiensuoJe_ut
oi Lisäksi tutkimuksen tulosten
pohJalta pyrittiin arvioimaan Jätevesie
n Puhdistukseen rakenne...
tun ilmastetun lammikon tehoa vähentää Jätevesi
en eliöuije hai—
tallisia vaikutuksia.
Tutkimus suoritettiin vuosina 1fl8 — 1981 useide
n erilaisten
prosessi.. Ja aikana
. Vuonna 1a78
sellun keitto tapahtui sulfiittiprose
si1_ Ja Jäteveden puhdis...
tamolla oli toiminnassa vain mekaanine
n osa. Vuonna 197 sul—
fiittiprosessi oli lopetettu Ja Jäteve
sien biologj käsittely
oli alkanut. Vuosien 198o — 81 uusi sulfaattipro
sessi oli toi
minnassa samoin kuin Jätevesien bio
logj käsittely ilmaste..
tussa altaassa
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Bakteeritesteissä todettiin käsittelemättömän jäteveden edis—
tävän koebakteerien kasvua 10 %:a laimeampina pitoisuuksina.
Sen sijaan puhdistamolta lähtevä jätevesi oli kahdella vii
meisellä testikerralla ciaso ja —81) selvästi myrkyllistä
bakteereille. Käytettyjä testiorganismeja ei kuitenkaan voi
da pitää kovin sopivina puunjalostusteollisuuden jätevesien
testaukseen.
Jätevesien vaikutusta vastaanottavan iesistön bakteereiden
glukoosinottoon tutkittiin kaksi kertaa vuonna 181. Puhdis—
tamolle tuleva jätevesi 1 — 20 % pitoisuuksina vähensi bak—
teereiden glukoosinoton ensimmäisellä testikerralla 55 — 7.3
%:iin verrattuna kontrolliin. Jätevesien laatu muuttui teh
taiden prosessimuutosten vuoksi ja toisella testikerralla
puhdistamolle tuleva jätevesi oli bakteereille selvästi myr—
kyllisempää kuin edellisellä kerralla lamauttaen bakteerien
glukoosinoton 7 — 33 %:iin kontrollista.
Levätesteissä todettiin sekä puhdistamolle tulevan että siel
tä lähtevän jäteveden lisäävän vastaanottavan vesistön leväs—
tön (lähinnä piileviä) perustuotantokykyä alle 10 % pitoi-.
suuksina. ..
Kalatestit suoritettiin kirjolohilla ja niiden pääasiallfsena
tarkoituksena oli selvittää jätevesien pitkäaikaisia vaiku
tuksia subletaaleissa pitoisuuksissa kalojen fysiologiaan
eli terveyden tilaan. Näissä 3 — 4 viikkoa kestäneissä jäte—
vesialtistuksissa 0,5 ja 2 % jätevedelle selvitettiin myös
jätevesistä peräisin olevien yhdisteiden kertymistä kaloihin
sekä kalojen haju— ja makuhaittojen syntymistä. Vuonna 1981
tutkittiin myös jätevesien akuuttia myrkyllisyyttä kaloille.
Fysiologisia muutoksia todettiin kalojen rasitusmuuttujissa,
energia—aineenvaihdunnassa, vesi— ja ionisäätelyssä sekä ku—
dosvaurioita ja vierasaineenvaihdunnan tilaa kuvaavissa muut—
tujissa. Muutoksia todettiin toisaalta jäteveden konsentraa—
tion ja toisaalta jäteveden käsittelyn suhteen. Tuloksista
voitiin todeta, että muutokset olivat vähäisimpiä D,5 % läh—
tevässä ja suurimpia 2 % tulevassa jätevedessä altistetuilla
kaloilla. Muutokset olivat yleensä samantyyppisiä kuin on ai
kaisemminkin todettu sellu— ja paperitehtaiden jätevesialtis—
tuksissa. Samantapaisia, joskin vähäisempiä, muutoksia todet
tiin tehtaiden alapuolisesta vesistöstä pyydetyissä särjissä,
joita tutkittiin vuonna 1978.
Puhdistamattomassa 2 % jätevedessä altistetut kalat todettiin
jokaisella testikerralla ihmisravinnoksi kelpaamattomaksi
selvän jäteliemen maun vuoksi. Lievempiä haju— ja makuvirhei—
tä todettiin muissakin jätevesille altistetuissa kalatryhmissä.
Lähes kaikissa tehtaiden alpuoliselta vesialueelta pyydetyis—
sä särki— ja haukinäytteissä todettiin haju— ja makuvirheitä.
Vuonna 1981 tutkituista kalojen sappi— ja plasmanäytteistä
todettiin hartsihapoista palustriini—,abietiifli—, sandarako—
pimaari—, pimaari—, isopimaari— ja dehydroabietiinihappoa,
joista jälkimmäisen pitoisuus oli korkein. Hartsihappojen ko—
konaispitoisuudet olivat plasmassa 0,9 — 4,0 ,ag/ g ja sapes—
sa 6,4 — 31,5,,,ig/q (tuorep. kohti). Vastaavat konsentraatio—
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kertoimet olivat 24 — 75 ja 355 — 1430. Kloorifenoleista to
dettiin plasmasta ja sapesta tri—, tetra—, ja pentakloorife—
nolia sekä tri— ja tetraklooriguajakolia. Jätevesissä esiin—
tyneitä kloorikategoleja ei näissä näytteissä todettu. Muis
sa yhdisteissä todettiin pieniä määriä trikloorisymeeniä.
Kloorifenoleiden kokonaispitoisuudet olivat plasmassa 0,10 —
0,54 ,ug/g ja sapessa 0,65 — 12,9 4,ijg/g (tuorep. kohti).
Vastaavat konsentraatiokertoimet olivat 125 — 1450 ja 4500 —
21 700.
Vuonna 1381 määritettiin jäteveden akuuttimyrkyllisyys(LC 50
36 h) kirjolohelle. Puhdistamolle tulevien jätevesien LC 53—
arvot olivat 6,0 — 23,8 tilavuusprosenttia ja sieltä lähte—
vien 23,8 — yli 43 tilavuusprosenttia. Myrkyllisyys vaihteli
jätevesien hartsihappopitoisuuden vaihtelujen mukaisesti.
Bakteeri— ja levätesteillä on keskeinen asema arvioitaessa jä
tevesien vaikutuksia vesiekosysteemiin. Tässä tutkimuksessa
mitattu levien perustuotantokyky on nopea ja herkkä menetelmä
välittömien vaikutusten toteamisessa, mutta toisaalta se vaa
tii kontrolloidummat koeolot kuin levien kasvuun perustuvat
menetelmät. Bakteeritesti, joka mittaa jätevesien vaikutusta
bakteerien glukoosinottoon ja jota käytettiin v. 1981 tutkimuk
sissa on menetelmänä herkempi kuin tässä tutkimuksessa varsi
naisesti käytetty pesäkelukumäärän seuranta. Jätevesien sisäl—
tämät bakteerit saattavat vaikuttaa suuresti levä— ja bakteeri—
testeihin, joten testit tulisi suorittaa myös suodatetuilla
näyt te i 1 lä.
Pohjaeläintestien todettiin vaativan vielä perustutkimusta en
nen kuin niitä voidaan soveltaa jätevesitutkimuksiin. Kalatestit
vaativat hyvin kontrolloidut koeolot. Sekä lyhyt— että pitkäai—
kaisvaikutusten mittausmenetelmiä että näiden tutkimusten yhtey
dessä käytettävää kerniallista analytiikkaa voidaan pitää rutii—
nitutkimukseen soveltuvina. Jätevesitutkimuksissa tulisi akuutin
myrkyllisyyden määrityksen lisäksi pyrkiä selvittämään joko pit—
käaikaisvaikutuksia tai haitallisten aineiden kertymistä.
Tässä tutkimuksessa levillä, bakteereilla ja kaloilla suoritetut
akuutin myrkyllisyyden määritykset täydensivät hyvin toisiaan.
Jätevesitutkimuksissa tulisikin pyrkiä useiden testien kokonai—
suuksiin, jolloin saatavan tiedon ekoloriinen merkitsevyys eli re—
levanssi on suurempi kuin yhdellä testillä saatu tieto.
Jätevesien puhdistukseen rakennetussa ilmastetussa lammikossa
oli vv. 1)fl — 1381 tutkimusten aikana KHT:n reduktio 3) — 50 %
ja kiintoaineen reduktio 50 — 27 %. Eliöille haitallisten hartsi—
happojen ja kloorifenolien reduktiot olivat (1321) 55 % ja 61) %.
Jätevesien käsittely vähensi akuutin myrkyllisyyden kaloille
alle puoleen. Käsittely myös lievensi kaloissa todettuja pitkä—
aikaisvaikutuksia.
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SUMMARy
Effects on aquatic biota of eff]uents from integrated wood
processing plant has beenstudied by biotests using bacteria,
algae and fish as test organisms, Applicability and eco—
logical relevance of the methods used were evaluated. A third
objective was to study the reduction of toxicity in an aerated
stabilization basin, which was built for the purification of
eff 1 uents
The effluents studied wete combinations of different pulping
(sulphite, kraft, mechanical, thermomechantcal) and effluent
purification (mechanical, biological) alternatives. Effluents
contained also waters of paper and cardboard manifacturing.
In tests with bacteria both mixed populations extracted from
mucipal wastewater and col iforms were used. lue to high
content of organic material in untreated effluent which serves
as a nutrient for the organisms effluent concentrations up to
10 usually stimulated the growth of bacteria. Only in a
couple of cases an inhibition of growth at this highest
concentration tested was observed. When the purification
decreased the content of organic material the inhibition
became evident already at 0.2 effluent concentration.
Difficu]tjes in the interpretatjon of the results make this
test less suitable for effluent studies in pulp and paper
i ndus t ry.
In another bacterial test effects of effluent on the uptake
of glucose of bacteria] population extracted from upstream
control watercourse was studied. Untreated effluent gave a
clear inhibitive response, at 20 effluent concentration
down to 7 of the control value. Treated effluent gave a
clear stimulating effect up to 7.5 times compared to control
This method has proved to be sensitive and welI reproduceable.
n aigal test effects of effluent on primary production ability
was measured. Natural population of algae was extracted from
upstream control watercourse. Highest test concentratjon,
10 of both untreated and treated effluent gave usually
a clear inhibitive response, while lower concentrations gave
stimulating response. This test reveals a clear response,
at the moment, but owing to the changing structure of natural
algal populations the results cannot be general ized, The
ecological relevance of this test is however higher than in
tests where pure cultures of algae are used.
Acute toxicity to fish, rainbow trout, was measured by static
LC 50 96 h tests. LC 50 -values of untreated effluent were
6.0-23.8 and those of biologically treated effluent 23.8-
over 0 . The toxicity varied according to varying resin
acid concentrations which in the untreated effluent were
6.7-1.5 mg/1 and in the treated effluent 3.1-1.5 mg/1
Respective total chlorophenol concentrations were 1821 ,ug/1
and 45-35 »g/1, The test is considered suitable for rouine
effluent S’tudies.
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Effects on physiology of rainbow trout were studied in 3—4
weeks tests in sublethal 0.5 and 2 effluent concentratons.
Biochemical analysis revealed both adaptive and adverse effects
on blood values, metaboHsm, osmoregulation and detoxication,
Tissue and neural function were also affected, The effects
were both concentration and effluent treatment dependent.
2 untreated effluent gave strongest impact and 0.5 treated
effluent the slighest one. More physiological research is
needed to correiate results of this kind test to toxicant
exposure and ali over weilfare of fish.
Long—term tests with rainbow trout included bioaccumulation
and organoleptic studies. Total resin acid concentrations in
fish piasma were 0.9—4.0 ,ug/g (fresh weight) and in bi le 6.4—
31.5 »g/g. Respective bidconcentration factors were 24-75
and 355-l430. Total chlorophenol concentrations were in piasma
0.10-0.54 »g/g and in bile 0.65—12.9/ig/g and bioconcentration
factors 12’5—1450 and 4500—21700. The fish exposed to 2.5 2
untreated effiuent were judged unfit for human consumption
for their off—fiavor and odor, Organoleptic properties of
other fish exposed to effluents were slightly better. When
bioconcentration can not determined by chemical analyses,
organoleptic studies can give a rough estimate of bio
accumulation in effluent studies of pulp and paper milis.
In aerated stabilization basin the reduction of resin acids
was 55 and that of chlorophenois below 10 . The reduction
of acute toxicity to rainbow trout was over 50 2. The bio—
logicai treatment reduced aiso effects on bacteria and algae
and long—term effects on fish,
The results of this study ciearly show that ecotoxicoiogical
approach, where different tests with many organisms compiete
each other is necessary to get sufficient information on the
effects of industriai effiuents to aquatic biota,
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1ÄLKUSÄNÄT
Tutkimus rahoitettiin pääosin Maj & Tor Nessiingin
Säätiöltä saadulla apurahalla.
Tämän lisäksi haluamme kiittää Helsingin yliopiston
eläintieteen laitoksen kehitysfysiologian osaston
henkilökuntaa tilojen järjestämisestä ja avusta ka
lojen hoidossa sekä erityisesti dos. Anto Leikolaa ja
FK Marja Muonaa antoisasta yhteistyöstä.
Tutkimustuloksilla on osallistuttu Nordforskin yh
teispohjoismaiseen projektiin “Ekotoksikologiska
metoder i akvatisk miljö” 1979—1981.
21. JOHDANTO
Viime vuosina on kehitetty lukuisia uusia menetelmiä ainei
den myrkyllisyyden määrittämiseksi vesistöissä. Jotta täl—
laisille vesistöön päästettäville kemikaaleille ja jäteve
sille voitaisiin asettaa luotettavammat sallittavat pitoi—
suusrajat, tulee myrkyllisten aineiden akuutit ja krooniset
vaikutukset testata vesieliöiden avulla. Tutkimustuloksia
aineiden akuutista myrkyllisyydestä vesieliöille on käytet
tävissä runsaasti. Suurin osa näistä tuloksista perustuu
staattisiin LC-50 kokeisiin, joiden avulla saadaan kuiten
kin vain osittaista tietoa kemikaalien ja jätevesien myr
kyllisyydestä. Nykyisin pidetäänkin välttämättömänä myös
kroonisten suhletaalien vaikutusten selvittämistä aineiden
myrkyllisyyden kartoituksessa.
Erilaisten ympäristömyrkkyjen vaikutuksia kalojen lisäänty
miseen ja varhaiskehitykseen on viime aikoina ryhdytty in
nolla tutkimaan. Tällaisia tutkimuksia on tehty sekä luon
nonkaloilla että ns. akvaariokaloiUa lähinnä laboratorio-
oloissa. Tutkimukset ovat käsitelleet mm. öljyn a emulqoin—
tiaineiden (Ernst et al. 1977, Linden 1976, 1978), rikki—
vedyn (Adelman & Smith 1970), erilaisten torjunta-aineiden
(Sbehar et al. 1979) ja “myrkkyjen” (Olson & Marking 1973,
Hodson & Blunt 1981, von Westernhagen et al. 1981) sekä
raskasmetallien myrkyllisyyttä (mm. Sauter et al. 1976,
Ozoh 1979, 1980a, 1980b, McKim et al. 1978). Tutkittuja
parametrejä ovat mm. olleet mädin kuolleisuus ja kuoriu—
tuminen (Hodson & Blunt 1981), alkion liikkeet ja sydämen
lyöntitiheys (Lindn 1976), erilaiset rakenteelliset epä
muodostumat sekä aineiden kertyminen (Bengtsson 1975, Weis
& Weis 1977, Ozoh 1979, von Westernhaqen et al. 1981).
Tutkimustulosten perusteella mätimunilla ja eri poikas
vaiheilla suoritetut kokeet ovat osoittautuneet osaltaan
tehokkaaksi ja luotettavaksi keinoksi selvittää aineiden
kroonisia vaikutuksia eri kalalajeilla lyhytaikaisin kokein.
Kalojen mädinkehityksen ja eri poikasvaiheiden on osoitettu
olevan erittäin herkät ympäristömyrkkyjen vaikutuksille.
Nämä kehitysvaiheet ovat niin ikään tärkeitä lajien säily
misen kannalta.
3Kalojen mti- ja poikastutkimusten etuna on mahdollisuus
käyttää suurta ja homogeenista tutkimusaineistoa kerralla
Kalojen mädinkehitystä voidaan niin ikään seurata mikros
kooppisesti verraten vaivattomasti sekä in vivo että
in vitro ja rekisteröidä muutoksia kehitysnopeudessa tai -ta—
vassa. Tällaisten koejärjestelyjen avulla on kyetty kartoit—
tamaan, mitkä kehitysvaiheet ovat helpoimmin vahingoittuvia
(Grande 1966, Mount 1968, Mount & Stephan 1969, Hazel & Meith
1970, McKim & Benoit 1971).
Seeprakalan mätimunat sopivat erinomaisesti myrkyllisyys
tutkimuksiin sekä alkionkehitys— ja poikaskokeisiin, sillä
ne ovat läpinäkyviä, kehittyvät nopeasti ja ne ovat hel
posti altistettavissa kemikaaleille ilman mekaanisia vau—
noita (Laale 1971). Hisaoka & Battle (1958) sekä Hisaoka &
Firlit (1960) ovat kuvanneet seeprakalan normaalin alkion-
kehityksen sekä histologisesti että mikroskooppivalokuvauk
sella. Erilaisten aineiden vaikutuksia seeprakalan mätiin
ja poikasiin ovat puolestaan tutkineet mm. Cairns et al.
(1965), Anderson & Battle (1966), Laale (1971), Roales &
Perimutter (1974) , Niimi & LaHam (1976) , Speranza et al.
(1978) sekä Yosha & Cohen (1979). Tutkimukset ovat keskit—
tyneet lähinnä mädin kuolleisuuden kuoriutumisen sekä
poikasten eloon jäämisen seurantaan. Raskasmetallien,
etenkin kuparin ja lyijyn, vaikutuksia seeprakalojen
mädin varhaiskehityksen histopatologiaan on sen sijaan
tutkittu verraten vähän (Ozoh 1979, 1980a, 1980b).
Seeprakalaa käytetään nykyään kansainvälisesti standardites—
teissä, Parhaillaan on valmistumassa mm. ISO:n (Internatio
nal Organization for Standardization) standardit aineiden
akuutin myrkyllisyyden määrittämiseksi.
Tämän tutkimuksen tavoitteena on ollut kehittää käyttökel
poinen kalojen lisääntymiseen liittyvä testimenetelmä ke—
mikaalien ja jätevesien myrkkyvaikutusten toteamiseksi.
Kokeiden pääpaino on ollut koejärjestelmän kehittämisessä1
jotta lisääntymistestiä voitaisiin käyttää yleisenä, mahdol
lisimman yksinkertaisena myrkyllisyyttä osoittavana testimene
telmänä.
42. MATERIAALI JA MENETELMÄT
2.1, KOE-ELÄIMET
Tutkirnuskohteeksj valittiin särkikaloihin (Cyprinidae) kuu
luva Intian rannikolta kotoisin oleva prakala
(Brachydanio_rerio, Hamilton Buchanan), Tämä trooppinen,
meilläkin akvaaniokalana yleisesti tunnettu kalalaji on
verraten kestävä ja se tulee toimeen hyvin vaihtelevissa
ympäristöoloissa, Veden pH voi mm. vaihdella välillä 6,6-8,5,
mutta veden kovuudella ei ole todettu olevan vaikutusta
kalojen elossa pysymiseen. Lämpötilarajoiksi on esitetty
15°—30° C (Laale, 1977) embryogeneesin edetessä normaalisti
23°—34° C välisellä alueella (Schirone & Gross 1968). Seep—
rakalat kasvavat noin 4,5 cm mittaisiksi ja saavuttavat
sukukypsyyden 2,5-3 kk ikäisinä (74-75 vrk 25,3025,70 C).
Sukupuolet on tällöin helppo erottaa toisistaan,
Seeprikaloja myyvät useimmat akvaarioliikkeet, joten kalo—
jen saanti on vaivatonta ja ne ovat helposti hoidettavissa
laboratorio—oloissa, Seeprakalat lisääntyvät akvaariossa
tuottaen runsaasti läpinäkyviä mätimunia (keskimäärin 150—
400/nauraa) . Aika midin hedelmöitvksestii moikasten kuoriu—
tumiseen vaihtelee mm. lämpÖtilan mukaan 48 h ja 96 h vä
lillä t25°—27°), Kalojen optimaalinen kudetusrytmi on noin
10 vrk (260 C), mikä takaa tasalaatuisen poikastuotannon
sekä aikaisen poikaskuolleisuuden, Poikaskuolleisuus esi
merkiksi kasvaa 5 %— 100 % jos kudetusvälin annetaan la
boratorio—oloissa kasvaa 10 — 40 vuorokauteen, Ruokinnalla,
reden lämpötilalla sekä valaistiksella on tärkeä merkitys
valmisteltaessa seeprakaloja kutuun (LaaLe 1977),
2, 2. KOEJÄRJESTELYT
Kokeet suoritettiin Helsingin yliopiston eläintieteen lai
toksen kehitysfysioio lan osastossa sekä vesihallituksen
tutkimus laborator jossa.
Seeprakalojen kasvatusta ja kudetusta varten rakennettiin
lasialtaat sekä vesitys— että ilmastusjärjestelmät. Koska
5laboratorio-oloissa kasvatettua seeprakalakantaa ei yleensä
ole saatavissa, ensimmäinen emokalaryhmä hankittiin akvaa
rioliikkeestä. Kalakantaa ylläpidettiin kokeiden ajan noin
200 1 vetoisissa lasialtaissa 100 kalaa/allas. Käytetty
vesi oli aktiivihiilisuodatettua Helsingin kaupungin vesi
johtovettä. Altaissa oli seisova vesi sekä Eheim-pumpuilla
(tyyppi 1022, Eheim W.-Germany) järjestetty sisäinen kierto
ja suodatus. Kussakin altaassa oli paineilmailmastus. Veden
lämpötila oli kasvatusaltaissa 24 ± 10 C ja kerran kuussa
noin 2/3 vedestä vaihdettiin. Allashuoneeseen säädettiin
12L:12D keinovalorytmi. Kaloja ruokittiin kahdesti päi
vässä Tetra Min kuivarehulla (Tetra Werke, W.-Germany)
sekä pakastetuilla surviaissääsken toukilla. Poikasten
varhaisravintona käytettiin Liquifry poikasruokaa (Inter
pet Ltd., TlK) sekä eläviä Artemia salina— äyriäisiä (Ar—
temix, Hobby/Dohse Aquaristik, W.-Germany).
2 • 3 • KAIOJEN KUDETUS
Koska akvaarioliiflceestä hankittujen kalojen ja i
ovat yleensä tuntemattomat, kalojen terveytt% jouqitti.
aluksi tarkkailemaan sekä kokeilaan kaloe “ -
kuturytmin aikaansaseksi. KuikäI&t oliyat
vakio-oloihin ja ne ulkoisesti vaikuttiticiitukypsil
kudetuksen onnistumista kokeiltiin. Seeprakalojen kudun
käynnistyminen laboratorio—oloissa edellyttää veden lämpö
tilan nostamista parilla asteella sekä tietynlaista va1is—
tusta ja ruokintaa.
Seeprakalojen kudetukset tapfltuivat seuraavasti: kasFjus—
altaista (24° C) erotettiin aamulla ulkonaisesti kutuk%3än
näköisiä naaraita ja koiraita erilleen ves.hauteessa olöviin
(26° C) pienempiin lasialtaisiin, joissa niitä ruokitidOl
surviaissääsken toukilla. Kello 16 ip kalat siirrettiirria—
sisiin keräilyastioihin sijoitettuibin kutuastioihin, joina
käytettiin n. 1 litran vetoisia verkkopohjaisia muovilieriöi
tä. Kussakin kutuastiassa oli koekudetuksissa 1 naaras/
3—4 koirasta, alustavissa kokeissa naaraita oli useampia/
kutuastia. Välittömästi tämän jälkeen allashuoneen valot
sammutettiin. Kalojen kutu käynnistyi yleensä seuraavana
: .t’3
1; 9.
6aamuna heti valojen syttymisen jälkeen (n. klo 7 ap).
Hedelmöityneet mätimunat laskeutuivat tällöin kutuastian
verkkopohjan läpi keräilyastian pohjalle, josta ne siir
rettiin 1-4 h kuluttua valojen syttymisestä pipetoimalla
vesihauteesSa oleviin altistusastioihifl Yksittäisten
mätimunien määrä vaihteli 164-785 Mätimunien kehitystä
seurattiin kuoriutumiseen asti eli vajaan 3 vrk ajan
poimien tietyin aikavälein näytteitä fiksointiin. Osan
esikokeissa saadusta mädistä annettiin kehittyä normaalisti,
jotta saatiin uusi vakio—oloihin kasvatettu emokalakanta
Kuva 1. Kudetus— ja altistusaltaat
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24. HISTOLOGINEN MENETELMÄ
Mätimunat fiksoitiin Bouinin liuoksel1a Jatkokäsittely
tapahtui Hisaokan & Firlitin kehittämän menetelmän (1960)
mukaan, jossa chorion poistetaan munista fiksoinnin jäl
keen ja munat käsitellään ennen paraffiiniin vientiä mm
metylsalisylaatilla. 7 i leikkeet värjättiin Masson—Gomori
värjäyksellä, mikroskopoitiin sekä valokuvattiin.
2.5. KOKEIDEN SUORITUS
Kun kalojen kudetus ja histologinen tekniikka olivat hiou
tuneet riittävästi, aloitettiin raskasmetallialtistukset.
Koska tarkoituksena oli tutkia Outokumpu Oy:n Kokkolan
tehtaiden jätevesipäästöjen vaikutuksia, tutkittavat metal
lit valittiin sen mukaisesti. Aluksi suoritettiin puhdas
ainekokeita kuparilla, nikkelillä ja koboltilla, Näiden
metallien osalta oli jätevesien käsittelyssä ilmennyt vai
keuksia. Tutkimuksissa käytettiin metallien nitraatti
suoloja (CufNO3)2 X 1120, Ni (NO3)2 x 6H20 sekä 003 (NO3)2
61120 (Mek, W-Germany).
Kuparialtistukset aloitettiin toukokuussa 1980. Testiliuok-
set valmistettiin siten, että pitoisuudet vastasivat kupa—
ripitoisuuksia, joita on esiintynyt meressä jätevesien pur—
kualueella. Kokeissa käytetyt kuparipitoisuudet olivat
30 pg/l ja 70 ig/l. Näiden lisäksi kokeiltiin pitoisuutta
300 ig/l selvempien vaikutusten aikaansaamiseksL Kustakin
8konsentraatiosta tutkittiin 7 eri aikaryhmää, joista en
simmäinen ajoittui n. 7 h ja viimeinen n, 49 h päähän he
delmöityksestä. Käyttämissämme koeoloissa 49 h osoittau
tui riittäväksi ajaksi poikasten kuoriutumiselle. Kussakin
koeryhmässä oli vähintään 50 mätimunaa/naaras ja naaraita
vähintään 5/aikaryhmä/konsentraatio. Histologinen tarkas
telu suoritettiin neljästä eri aikaryhmästä (7h—21h 35h—49h)
Mätimunien kuparinottoa tutkittiin myös dithio-oxamidilla
(rubeanic acid, C2H4N2S2; Merck, W.-Germany) käsitellyistä
mätimunista. Okamoto & Utamura (1938) ja Uzman (1956) ovat
kehittäneet menetelmän kudoksiin sitoutuneen kuparin osoit
tamiseksi, Tässä menetelmässä munia käsitellään 0,1 %
dithio—oxamidilla ja Na-asetaatilla, jonka jälkeen näyt-
teet viedään etanoli-kloroformikäsittelyn kautta paraffii
niin. Kuparisuolojen ja -proteiinikompleksien tulisi leik
keissä näkyä mustina sakkautumina.
Nikkelialtistukset aloitettiin maaliskuussa 1981. Kokeet
suoritettiin vastaavalla tavalla kuin kuparialtistukset.
Aluksi käytettiin pitoisuuksia 60 g/l ja 600 pg/l ja
myöhemmin kokeiltiin myös pitoisuuksia 60 mg/l ja 120 mg/l.
Histologinen tarkasteJ..u suoritettiin kolmesta eri aikaryh
mästä (21h-53h—70h).
Kobolttialtistukset aloitettiin toukokuussa 1981. Mahdol
listen vaikutusten aikaansaamiseksi valittiin aluksi melko
korkeat pitoisuudet. Ensimmäiset kokeet suoritettiin pi
toisuuksissa 1 mg/l ja 10 mg/l. Tämän jälkeen pitoisuuksia
pienennettiin 0,5 mg/l ja 0,1 mg/l, jotka vastasivat pur
kupaikalla mitattuja pitoisuuksia.
Metalleista valmistettiin kantaliuokset tislattuun veteen.
Kokeita varten kantaliuoksista tehtiin laimennokset päi
vittäin. Kontrollialtistukset suoritettiin tislatussa ve
dessä, Tätä ennen oli kokeiltu kalojen kehityksen olevan
normaali sekä tislatussa että aktiivihiilisuodatetussa
vedessä kasvatetuista mätimunista.
9Puhdasajnealtjstuksien lisäksi kokeita suoritettiin myös
Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden jätevedell. Helsinkiin
toimitettu vesinäyte-erä (150 1) oli otettu purkuputken
suulta juuri ennen kuin jätevesi lasketaan mereen. Jäte—
vettä säilytettiin viileässä (
40 C) ja pimeässä mustissa
muovisäjliöissä. Altistukset tehtiin 100 %, 50 % sekä
25 %:lla jätevedellä. Laimennokset tehtiin tislattuun
veteen. Koska jäteveden pH vaihteli välillä 3—4, koeliuos
ten pH jouduttiin säätämään 0,5 M NaOH:lla noin 7:ään en
nen kutakin vedenvaihtoa. Tällöin osa raudasta saostui
koeastioiden pohjalle.
Vesinäytteiden metallipitoisuudet analysoitiin vesihalli
tuksen tutkirnuslaboratoriossa
Ältistusastioina käytettiin 5 1 vetoisia lasialtaita,
joista yksi oli kontrolli ja kaksi koeallasta/koekerta.
Testiliuosta käytettiin 2 1/allas. Ensimmäisissä koe—
sarjoissa mätimunia pidettiin altistuksissa muovisten yh—
distelmämaljojen pohjalla (6well tissue culture dish nr.
3506; Costar USA). Myöhemmin mätimunat sijoitettiin koe—
liuoksiin lasikuituverkkopohjaisissa läpimitaltaan 5 cm
olevissa muovilieriöissä, mikä paransi koeliuoksen vaih—
tuvuutta altistuksen aikana. Kuhunkin testialtaaseen si
joitettiin useita haudontalieriöitä samanaikaisesti aina
1 naaraan mäti/lieriö. Kuhunkin aika— ja pitoisuusryhmään
pyrittiin saamaan vähintään 5 naaraan mätimunia, jolloin
jokaisen naaraan mädin kehitystä kyettiin seuraamaan omana
kokonaisuutenaan. Kokeet tehtiin semistaattisina, jolloin
puolet koeliuoksesta vaihdettiin päivittäin.
Seeprakalan alkio tk täja mätimunaa suojaavista
kalvoista
Hisaoka & Battle (1958) ja Hisaoka & Firlit (1960) ovat
kuvanneet seeprakalan normaalin alkionkehityksen jakaen
sen 25 eri vaiheeseen. Hisaokan ja Battlen vaihe 1. edus
taa vasta hedelmöitynyttä munasolua, joka tässä vaiheessa
on homogeeninen sytoplasmasta ja ruskuaisesta muodostunut
massa. Seeprakalan mätimuna on telolesitaalinen ja sen
10
jakautuminen tapahtuu merobiastisesti ja diskoidaalisesti.
Älkiolevyn eriytyminen ruskuaisesta lähtee käyntiin noin
5-10 kuluttua hedelmöityksestä (vaiheet 2.-7.) munan
rytmisten supistusliikkeiden työntäessä sytopiasmaa ani—
maalista napaa kohti ja se päättyy vaiheessa 8. (64—256 SO—
lua) , jolloin mitoottinen jakautuminen muuttuu asynkroni—
seksi. Ruskuainen ei sen sijaan lainkaan jakaudu Blastulan
muodostuessa (vaiheet 9.-12.) yksittäiset biastomeerit vä
hitellen mitoosi mitoosilta pienenevät kooltaan pakkautuen
yhä tiiviimmin yhteen. Gastrulaatio (vaiheet 13.-16.) alkaa
noin 5 h kuluttua hedelmöityksestä ja sen kuluessa hiasto—
dermi vähitellen ympäröi ruskuaisen kokonaan. Gastrulaatio
päättyy noin 10 h kuluttua hedelmöityksestä perätulpan hä
vitessä näkyvistä ja ensimmäisten somiittien ilmaantuessa
näkyviin. Myöhemmät kehitysvaiheet on jaoteltu mm. somiittien
lukumäärän perusteella seuraavasti: vaiheessa 18. (5 somiit—
tia) syntyvät silmärakkulat, vaiheessa 19. (15 somiittia)
korvaplakodit ja vaiheessa 20. (20 somiittia) varsinaiset
silmämaljat. Sydän aloittaa lyöntinsä vaiheessa 21., jol
loin somiitteja on jo 30 ja korvan otoliitit ovat erilais
tuneet. Pigmentaatio lähtee käyntiin vaiheessa 22. (32 sO—
miittia) , jolloin silmän retinaan ilmestyy melaniinia.
Vartalon pigmentaatio tapahtuu vaiheissa 23. (melanoforit;
33 somiittia) ja 24. (xantoforit; 34 somiittia), Sydämen
lyöntitiheys on tällöin 191 lyöntiä/min (26° C). Seepra—
kalan alkionkehitys päättyy kuoriutumiseen vaiheessa 25,
Hedelmöityksen jälkeen kalojen mätimunan ympärille muodos
tuu siivilämäinen, vettä vapaasti läpäisevä chorion. Se on
elastinen kolloidisista proteiinimolekyyleistä muodostunut
kalvo, joka suojaa kehittyvää alkiota mm. bakteeri— ja
sieni—infektioita vastaan. Chorionin paksuus seeprakalalla
on noin 0,01 mm ja siinä on 1,5-3,0 um välein lukuisia pyö
reitä läpimitaltaan 1,5 pm mittaisia aukkoja (Hisaoka 1958),
Hedelmöityksen tapahduttua mätimunaan muodostuu myös peri—
vitelliinialue, joka erottaa toisistaan ulomman chorionkal—
von ja sisemmän vitelliinikalvon, Vitelliinikalvo on homo
geeninen jyväsmäinen kerros”, joka välittömästi peittää
kehittyvää alkiota. Vitelliinikalvo on puoliläpäisevä. Luu
kalojen mätimunaa suojaavien kalvojen elektrolyytti- ja
vesiläpäisevyys vaihtelevat lajikohtaisesti, Seeprakalan
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mätimunaa voidaan pitää melko suojattuna, sillä vesi- ja
ionisäätelyä tapahtuu vain vähän. Sellaiset luukalat, joi
den mätimuna läpäisee vettä vapaasti, ovat erittäin herk
kiä ympäristömyrkkyjen vaikutuksille. Chorion suojaa ke—
hittyvää alkiota hedelmöityksestä aina siihen asti, kunnes
alkio pyrstön lihasliikkeiden ja chorionin lyyttisen hajoa—
misen seurauksena kuoriutuu.
Kalojen mädillä tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet monilla
lajeilla munavaiheen olevan verraten kestävä etenkin epä—
orgaanisten aineiden myrkkyvaikutuksille. Monille raskas-
metallien aiheuttamille myrkkyvaikutuksille kriittisin vai
he ajoittuu hetkeen juuri ennen kuoriutumista sekä välit
tömästi aikaan kuoriutumisen jälkeen (Grande 1966, Mount
1968, Mount & Stephan 1969, Hazel & Meith 1970, McKim &
Benoit 1971). Monet muut mm. orgaaniset myrkyt voivat sen
sijaan vahingoittaa kehittyvää mätiä varsin suuresti
(Hodson & Blunt 1981). Eron voidaan olettaa johtuvan
kalvojen suojaavasta vaikutuksesta. Koetulokset ovat kui
tenkin olleet varsin ristiriitaisia. Skidmore (1966) on
todennut, että seeprakalan mätimunat selvisivät ilman
chorionia merkittävästi paremmin sinkkialtistuksessa kuin
kuorimattomat mätimunat. Ozoh (1980a, 1980b) on kuitenkin
saanut täysin päinvastaisia tuloksia tutkiessaan chorionin
merkitystä seeprakalan munavaiheiden kehitykselle. Vuorot
taisissa lyijy- ja kuparialtistuksissa (58 pg/1) chorion
lisäsi jonkin verran suojaa kuparia vastaan ja pelkässä
lyijyaltistuksessa (50 pg/l ja 72 jg/l) myös lyijyä vas
taan.
3, TULOKSET JA TULOSTEN TÄRKAS—
TE LU
3.1. KUPÄRIALTISTUKSET
Tässä tutkimuksessa käytetyt kuparipitoisuudet (30 )ag/l ja
70 pg/1) eivät lisänneet mätimunien kuolleisuutta. Näillä
pitoisuuksilla näytti pikemmin olevan päinvastainen vaiku
tus. mikä saattaa johtua kuparin suojaavasta vaikutuksesta
bakteeri- ja sieni-infektioita vastaan. Pitoisuudessa 300
jig/l kupari sen sijaan lisäsi mädin kuolleisuutta ollen
1 vrk:n kuluttua hedelmöituksestä 36-60 % (kts. taulukko 1).
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Taulukko 1. Kolmen seeprakalanaaraan mädin kuolleisuus—
prosentit eri kuparipitoisuuksissa
kontrolli 30 pg/l 70 pg/l 300 pg/l
naaras A 22,5 % 27,5 5 21,3 % 60,0 5
naaras 3 17,1 % 7,1 % 7,1 % 40,0 %
naaras C 10,0 % 4,5 % 6,4 % 36,4 %
Mätimunien kuoriutumisnopeuteen ei tutkituilla kuparipitoi
suuksilla ollut vaikutusta Histologisen tarkastelun perus
teella, joka suoritettiin yhteensä 1000 altistetusta ja 500
kontrollimätimunasta, mädin kehitys eteni normaalisti eikä
oletettuja vaurioita esim. hermostossa ollut todettavissa.
Kuparin sitoutumista mätimuniin tutkittiin dithio-oxamidi11a
Tulosten perusteella kupari näytti kerääntyvän pääasiassa
chorionin pintaan eikä mätimunien sisällä alkioissa kuparia
ollut osoitettavissa,
Ozoh (1980a) on tutkinut vuorottaisten kupari— ja lyijyal
tistustem (58 ‘g/l) vaikutuksia seeprakalan mädin kehityk
seen. Kupariliuoksesta lyijyliuokseen siirretyissä alkiois—
sa havaittiin mm. selkäjänteen kiertymistä, epänormaaleja
onteloita ruskuaisessa sekä sydämen lyöntitiheyden hidastu—
mista. Lyijyliuoksesta kupariin siirretyt alkiot sen sijaan
kuolivat heti. Tutkimuksessa käytetyt metalli—ionit hidas—
tivat niin ikään kioriutumista, Kuparin on pitoisuuksissa
36 pg/l ja 72 ig/l todettu aiheuttavan epämuodostumia myös
seeprakalan aivoissa ja muualla hermostossa ja lyijyn vas
taavissa pitoisuuksissa heikentävän ruskuaisen imeytymistä,
tuottavan epithelioomia sekä evien ja pyrstön “kulumia
(Ozoh 1979), Ozohin tutkimuksista ei kuitenkaan käy ilmi,
miten tai minkälaisista suoloista käytetyt koeliuokset oli
valmistettu. Tällä seikalla saattaa olla merkitystä kyseis
ten metallien myrkkyvaikutuksia tutkittaessa.
Tämän tutkimuksen yhteydessä ei kuitenkaan vastaavia muutok
sia ollut todettavissa. Tällöin kokeiltiin myös chorionin
poiston vaikutusta kuparialtistettuihin mätimuniin, mutta
eroja kuorittujen ja kuorimattomien mätimunien välillä ei
havaittu,
13
3. 2. NIKKELIÄLTISTUKSET
Kokeiden perusteella nikkelillä ei todettu vaikutuksia seep
rakalan mätimunien kehitykseen. Kaikissa käytetyissä konsent
raatioissa (60 ig/l, 600 pq/1, 60 mg/l ja 120 mg/l) kehittyi
histologisen tarkastelun perusteella (12 eri aika/pitoisuus—
ryhmää) normaaleja poikasia. Ei liioin mädin kuolleisuudessa
eikä kuoriutumisnopeudessa havaittu eroja kontrolleihin ver
rattuna.
Nikkelin myrkyllisyyttä vesieliöille on tutkittu varsin vä
hän. Puhtaana metallina nikkeli on veteen liukenematon, mut
ta nikkelisuolat ovat sen sijaan helposti veteen liukenevia.
McKee’n ja Wolf in (1963) mukaan nikkelin myrkyllisyys vesi
eiiöille vaihtelee voimakkaasti mm, eliölajista, veden pH:sta,
sen kovuudesta sekä monista muista ympäristötekijöistä joh
tuen. Useimmat kaloilla suoritetut tutkimukset on tehty eri
laisilla kemikaali- ja metalliseoksilla metallien yhteis—
vaikutuksia kartoitettaessa (mm. Hughes et al. 1979, Verma
et al. 1982). Äikuisilla kaloilla tehdyt myrkyllisyystutki
mukset ovat antaneet pitoisuusrajoiksi 0,5 mg/l-35,5 mg/l Ni
(96 h LC5O). Pickering (1974) on todennut, että pitoisuu—
della 0,73 mg/l (NiC12) ei ollut merkittävää vaikutusta
Pimephales promelas kalan kasvuun tai elossa pysymiseen.
Se vähensi kuitenkin merkittävästi sekä mätimunien luku
määrää että kuoriutuneiden poikasten määrää.
Blaylock & Frank (1979) ovat kartoittaneet nikkelisulfaatin
(tärkein kaupallinen Ni-yhdiste) vaikutuksia karpin
(S. inus carpio) mätimuniin ja varhaisiin poikasvaiheisiin
ja todenneet kehittyvän munan herkemmäksi nikkelin vaikutuk—
sille altistusaikojen ollessa samoja. Vastaavia tuloksia on
saatu myös Cd, Cr, Cu ja Pb osalta 6 eri kalalajilla suon—
tetuissa kokeissa, joissa altistusajat sekä alkionkehitys
vaiheet kuitenkin vaihtelivat (Sauter et al. 1976).
Tässä tutkimuksessa rajoituttiin ainoastaan seeprakalan mäti—
munan eri kehitysvaiheisiin, eikä näin ollen testattu poikas
vaiheiden herkkyyttä nikkelille.
14
3. 3. KOBOLTTIALTISTUKSET
Tämän tutkimuksen perusteella voitiin todeta, että kaikissa
tutkituissa kobolttipitoisuuksissa (0,1 mg/l, 0,5 mg/l,
1 mg/l, 10 mg/l) mädin kehitys hidastui merkittävästi kuol
leisuuden samalla kasvaessa. ‘Toisen vuorokauden aikana mä
timunien perivitelliinialue muuttui harmaanvalkoiseksi.
Vitelliinikalvon sisällä kehittyvät alkiot näkyivät kuiten
kin mustina ja liikkuvina. Koeliuoksissa ollut mäti jäi
suurimmaksi osaksi kuoirutumatta ja kuoli vähitellen, Sa
mat oireet olivat havaittavissa yhtä voimakkaina myös alhai
semmissa kobolttipitoisuuksissa, Tarkasteltaessa mätimunia
histologisesti voitiin todeta niiden aluksi kehittyvän mel
ko pitkälle normaalisti. Toisen vuorokauden kuluessa kudos—
rakenteet kuitenkin alkoivat vähitellen hajota. Kudoksiin,
etenkin silmän linsseihin ja ihoon ilmestyi suuria rakku
loita ja soluliitokset purkautuivat aiheuttaen kehittyvän
alkion kuoleman (kts. kuvat)
Kirjallisuudessa on löydettävissä verraten vähän tietoa ko
boitin vaikutuksista kaloihin, Aikuisille kaloille haitalli
siksi pitoisuuksiksi on esitetty 30-100 mq/l. LC5O-testeissä
letaaliksi itoisuudeksi kaloille on osoitettu 10 mg/l.
Kunze et al, (1978) on tutkinut koboltin vaikutuksia kirjo—
lohen (Salmo gairdneri, Richj alkionkehitykseen. Tässä
tutkimuksessa koboltti—ionien osoitettiin sitoutuvan mäti—
munien ninnalle, missä ne kiinnittyivät chorionin mukopoly
sakkarideihin. Munista kuoriutuneet poikaset eivät sisältä—
neet kohonneita kobolttimääriä. Veden kalsiumpitoisuuden
noustessa koboltin kerääntyminen chorioniin kuitenkin väheni.
Tutkimuksessa käytetyt kobolttipitoisuuden vaihtelivat
0,5 jag/l—] mg/l.
3. 4. JÄTEVESIALTISTUKSET
Raskasmetallien puhdasainealtistuksien ‘jälkeen suoritettiin
testejä myös Outokumpu Oy:n Kokkolan tehtaiden jätevedellä.
Eri jätevesilaimennoksilla (100 %, 50 % ja 23 %) ei todettu
vaikutusta mädin kuolleisuuteen, Mädin kuoriutuminen sen
sijaan hidastui selvästi sekä 100 % että 50 % jätevedessä
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altistetuissa munissa. Kuoriutumisen jälkeen 100 % ja 50 %
jätevedessä olleet poikaset siirrettiin aktiivihiilisuoda
tettuun veteen, jossa niiden jatkokehitystä seurattiin vielä
8-9 vrk ajan. Poikaset kasvoivat ja kehittyivät normaalisti.
Histologisessa tarkastelussa (8 naarasta/3 pitoisuutta) ei
myöskään havaittu normaalista poikkeavia muutoksia.
Koska seeprakalan mätimunavaiheet todettiin melko kestäviksi
jäteveden vaikutuksille, kokeita suoritettiin vielä seuraa
valla tavalla: mädin annettiin kehittyä normaalisti aktii
vihiilisuodatetussa vedessä kuoriutumiseen asti. Välittö
mästi tämän jälkeen poikaset siirrettiin 100 % ja 50 % jä
teveteen. Tällöin kaikki poikaset kuolivat 100 % jätevedessä
1 vrk ja 50 % jätevedessä noin 2 vrk kuluttua altistuksen
alkamisesta. Histologisessa tarkastelussa todettiin kudok
sun muodostuneen suuria rakkuloita ja soluliitosten hajon—
neen, mikä aiheutti poikasten kuoleman.
4. YHTEENVETO
1. Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää käyttökelpoinen
kalojen lisääntymiseen liittyvä testimenetelmä jäte
vesien ja kemikaalien myrkkyvaikutusten selvittämiseksi.
2. Tutkimuksen yhteydessä selvitettiin eräiden raskasme—
tallien (Cu, Ni, Co) sekä Outokumpu Oy:n Kokkolan teh
taiden jäteveden vaikutuksia seeprakalojen mätimunien
ja pikkupoikasten kehitykseen.
. Tulosten perusteella ei kuparilla pitoisuuksissa 30
ig/l ja 70 ig/l todettu merkittäviä vaikutuksia mäti—
munan kehitykseen. Pitoisuudessa 300 ,tig/1 kupari sen
sijaan lisäsi mädin kuolleisuutta huomattavasti. His—
tologisen tarkastelun perusteella mädistä kehittyi
normaaleja poikasia.
4. Nikkelillä ei liioin pitoisuuksissa 60 ug/l, 600 1g/l,
60 mg/l eikä 120 mg/l todettu vaikutuksia seepra
kalojen mädin kehitykseen.
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5, Koboltin todettiin selvästi hidastavan mädin kuoriu
tumista, Käytetyissä pitoisuuksissa (0,1, 0,5, 1, ja
10 mg/l) mätimuniin kehittyi kahdessa vuorokaudessa
harmaa samennos ja suurin osa mädistä jäi kuoriutumatta
kuollen vähitel1en Histologinen tarkastelu osoitti
kehittyviin alkioihin muodostuvan isoja rakkuloita
soluliitosten vähitellen tuhoutuessa,
6. Jätevesipitoisuudet 100 %, 50 % sekä 25 % eivät liioin
vaikuttaneet tämän tutkimuksen mukaan mädin kuollei
suuteen. Kuoriutuminen sen sijaan hidastui ollen noin
6 vrk 100 %:ssa ja 50 %:ssa jätevedessä. Ältistettaessa
juuri kuoriutuneita pikkupoikasia vastaaviin pitoisuuk
sun niiden todettiin kuolevan 12 vrk kuluessa. His
tologinen tarkastelu osoitti kudoksiin syntyneen suu
ria rakkuloita ja soluliitosten (kudosten) hajonneen.
7. Tämä tutkimus tukee havaintoa jonka mukaan kalojen mäti
munavaiheet ovat verraten kestäviä raskasmetallien myrk—
kyvaikutuksille. Juuri kuoriutuneet poikaset sen sijaan
ovat näille vaikutuksille erittäin herkkiä.
8. Kehitettyä menetelmää voitaneen pitää eräänä suhteelli
sen nopeana keinona selvittää vesistöön päästettävien
kemikaalien myrkylllsyyttä.
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Seeprakala, siirretty
kuoriuturnisen jälkeen
5O%een jäteveteen
1 vrk. 131X
Kuva 15
Seepraka1a siirretty
kuoriutUmisen jälkeen
50%:een jätevet&en
1 vrk. 1511
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Taulukko 2. Käytettyjen jätevesilaimennoksien raskas
metallipitoisuudet aq/l,
Kokeiden keskiarvot, ennen näytteenottoa
veden pH on säädetty 7:ään.
Cu Cd Cc Ni Zn Fe
100 % jätevesi 23,0 4,2 800,0 556,3 1437,5 607,1
altistus
50 % jätevesi 8,4 1,2 401,3 273,8 606,3 542,5
altistus
25 % jätevesi 4,8 0,7 240,0 150,0 325,0 301,7
altistus
Taulukko 3. Jäteveden säilyvyys, raskasmetallipitoisuu
det pg/l.
Cu Cd Cc Ni Zn Fe
100 % jätevesi 122 4,7 900 730 2000,0 13,6 mg/l
11.11.1981
100 % jätevesi 145 4,4 850 650 1600,0 30,0 mg/1
17,11.1981
